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Resumen

La tendencia actual en el desarrollo de aplicaciones en sistemas de monitoreo,
diagnostico y control, es la distribucion de la aplicacion entre diferentes nodos que se
integran a través de redes de comunicaciones inalambricas, lo cual se ha denominado
redes de sensores y actuadores inalambricas (WSAN). Con ello se logra aumentar la
flexibilidad y confiabilidad de estas aplicaciones, al mismo tiempo que se disminuyen
los costos de implementacion, y se posibilita el desarrollo de aplicaciones cuya
naturaleza requiere de este tipo de tecnologia.

Los actuales desafios de investigacion en esta area estan principalmente ligados a la
definicion de nuevos indicadores de calidad de servicio (QoS), la proposicion de
estrategias de cooperacion entre los niveles de la arquitectura del sistema, facilitar el
disenio de las aplicaciones, el planteamiento de nuevas arquitecturas de nodos que
contribuyan a la optimizacion de los parametros de mayor relevancia en el sistema, y
el desarrollo de métodos que permitan un adecuado analisis y disefio de estas
aplicaciones.

Ante las condiciones anteriores y debido a la alta dependencia de estos desarrollos a
las restricciones impuestas por la aplicacion, en este trabajo se presenta una
caracterizacion y clasificacion de aplicaciones de WSNA en los sectores médico,
medioambiental, agricola e industrial; a partir de lo cual se propone una arquitectura
para la red y los nodos que conforman este tipo de aplicaciones.

Adicionalmente se presentan los resultados de simulacion y experimentales de dos
casos de estudio, el primero orientado a la deteccion de arritmias cardiovasculares en
pacientes no criticos, durante una sesion de rehabilitacion en espacios cerrados. En el
segundo se realiza un analisis del efecto producido por la tecnologia actual en el
desempefio de un sistema distribuido de control, particularizando en los algoritmos de
control de acceso al medio implementados en IEEE 802.15.4 y CAN.



MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Capitulo 1

MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Debido al aumento del tamafio y la complejidad de las aplicaciones de monitoreo,
diagndstico y control, gran parte de las actividades se deben distribuir entre diferentes
plataformas, bien sea porque la naturaleza del sistema asi lo requiere, o porque de
esta forma es posible aumentar la potencialidad del sistema a unos costos
relativamente menores que los presentados por soluciones centralizadas.
Adicionalmente, se logra disminuir el impacto producido por las fallas en un
componente, se alcanza una reduccion en los costos de implementacion y se facilitan
las actividades de diagnostico y mantenimiento.

Estos requerimientos han motivado el desarrollo de tecnologias en donde a través de
redes de comunicaciones inalambricas, se integran sistemas embebidos distribuidos
geograficamente, denominados nodos, con el fin de cooperar para la solucion de
problemas especificos; estos poseen arquitecturas de bajo consumo de potencia, e
interfaces para la captura y procesamiento de sefiales. Dichos sistemas se han
denominado redes de sensores inalambricas (Wireless Sensors Networks - WSN).

El desarrollo de las WSN fue originalmente motivado por el disefio de aplicaciones
militares. Sin embargo, actualmente existe un gran interés por el desarrollo de
aplicaciones de monitoreo, diagnostico y control en los sectores médico,
medioambiental, agricola e industrial, orientados principalmente a la investigacion
aplicada a mejorar las condiciones sociales y ambientales de la sociedad en general, e
incrementar la calidad y productividad en los procesos industriales [1], [2], [3].

Actualmente los nodos han sido dotados de interfaces de actuacion, con lo cual se han
agregado nuevos requerimientos de calidad de servicio (QoS) en las aplicaciones,
principalmente relacionados con los retrasos en la generacion de acciones sobre los
sistemas fisicos. Las aplicaciones donde se integran nodos sensores y nodos con
capacidades de actuacion se han denominado redes de sensores y actuadores
inalambricas (Wireless Sensors and Actuators Networks - WSAN).

El desarrollo de nuevas aplicaciones sobre WSAN contribuira significativamente a la
solucion de las actuales problematicas presentes en aplicaciones médicas,
medioambientales, agricolas e industriales. Como también potenciara la creacion de
nuevas aplicaciones que debido a limitantes tecnologicos no se han desarrollado.

Dentro de las aplicaciones potenciales a desarrollar en el contexto de las WSAN se
tienen:
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MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

e Sector médico: Sistemas econémicos y portables, orientados al monitoreo, registro
y andlisis de variables fisioldgicas, a partir de lo cual es posible detectar la
presencia o el riesgo de desarrollar alguna enfermedad, e indicar el estado de los
pacientes, en enfermedades tales como cardiovasculares, sindrome de tanel
carpiano, y la deteccion y cuantificacion de apnea durante el suefio, entre otras.
Como también, el desarrollo de sistemas de deteccion y analisis de tendencias en el
comportamiento diario de pacientes, que contribuyan a detectar oportunamente la
presencia de un problema de salud, y ofrezcan una solucién econdmicamente
viable a la atencion de pacientes en sociedades donde la poblacion en edad
avanzada es grande.

e Sector medioambiental: Sistemas de monitoreo continuo de especies en via de
extincion, sistemas de vigilancia en bosques para la deteccion de actividades
ilicitas de la tala y caza, sistemas de deteccion y monitoreo de incendios forestales,
sistemas de monitoreo continuo para la caracterizacion de cuencas hidrogréficas,
etc.

e Sector agricola: Sistemas de deteccion, monitoreo y control de plagas en
microclimas, para disminuir el uso de agroquimicos y realizar un control 6ptimo de
plagas; sistemas de riego que realicen un uso 6ptimo del agua, etc.

e Sector industrial: Sistemas econdmicos y de facil instalacion, para el monitoreo,
diagnoéstico y control de plantas y procesos industriales.

Los desafios presentes en ésta area han motivado la propuesta de un plan de
investigacion orientado a desarrollar un nuevo procedimiento de disefio, que permita
el optimo desarrollo de aplicaciones principalmente en los sectores médico,
medioambiental, agricola e industrial. Este trabajo se enmarca en el Proyecto “Diserio
v Desarrollo de Aplicaciones Basadas en Redes de Sensores — D2ARS”, el cual esta
adscrito al Area 5 - Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones - del
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo — CYTED, y en
el que participan las siguientes instituciones: UPV (Espafia), UCOLTEC(M¢éxico),
UFRGS (Brasil), UAO (Colombia), ITCR (Costa Rica), ICIMAF (Cuba),
UNINORTE (Colombia), ISPJAE (Cuba), CICESE (México), UGR (Espafia).

En la siguiente seccion se presenta una caracterizacion de las aplicaciones en redes de
sensores y actuadores inalambricos orientadas a los sectores médico, medioambiental,
agricola e industrial. Posteriormente se presentan los objetivos del trabajo de
investigacion y el contenido del documento.

1.1  APLICACIONES DE REDES DE SENSORES Y ACTUADORES
INALAMBRICAS EN LOS SECTORES MEDICO,
MEDIOAMBIENTAL, AGRICOLA E INDUSTRIAL

Los desarrollos en esta area estin determinados por el cumplimento de fuertes
restricciones impuestas por la aplicacion, tales como restricciones de consumo de
energia, limitado poder de computo, cobertura de grandes areas, restricciones de
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MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

tiempo real, entre otras. Debido a ello en esta seccion se realiza una caracterizacion
de las aplicaciones en los sectores descritos.

1.1.1 Aplicaciones en el sector médico

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por desarrollar dispositivos
orientados a la deteccion y supervision de enfermedades. Un desarrollo clave en esta
area consiste en el implante de dispositivos que permitan la supervision e
intervencion directa, en donde uno de los grandes desafios actuales consiste en el
problema de la bio-compatibilidad, sin embargo ya han empezado a surgir algunos
prototipos clinicos. Tal es el caso de pacientes con diabetes aguda, en donde el nivel
de la glucosa de la sangre puede ser supervisado continuamente y a partir de estas
mediciones se controla el suministro de insulina desde un depoésito implantado. De
igual forma se han desarrollado estimuladores del cerebro para abordar el problema
de la epilepsia [4]. También se han desarrollado prototipos para ayudar a prevenir
muertes como consecuencia de problemas cardiovasculares [5].

Las WSAN han abierto nuevas oportunidades en el desarrollo de sistemas para el
cuidado de la salud. La tendencia es la integracion de la tecnologia médica existente
con nuevas aplicaciones en WSAN, las cuales aumentaran la cantidad de datos
analizados y permitirdn respuestas en tiempo real.

El gran interés en el desarrollo de dispositivos clinicos para la deteccion y supervision
continua se fundamenta en que actualmente estas actividades estan bastante limitadas
tanto por el tipo de informacion como por los instantes en que se captura, por lo que
las anormalidades transitorias no pueden siempre capturarte. Sin embargo, muchas
enfermedades, tales como las asociadas a patologias cardiovasculares, se asocian mas
bien a episodios transitorios que a continuas anormalidades, tales como oleadas
transitorias en la presion arterial, arritmias, etc. La ocurrencia de estos estados no se
puede predecir, por cuanto se descarta su analisis a través de una supervision
controlada.

La deteccion confiable y oportuna de estos episodios permite mejorar la calidad de
vida de los pacientes y disminuir el costo en terapias. Con el desarrollo de
aplicaciones de bajo costo soportadas en WSAN sera posible realizar estos analisis, al
mismo tiempo que se lograra un uso masivo de estos dispositivos.

Algunas ideas concretas sobre problematicas en este sector que pueden ser abordadas
utilizando WSAN son:

e Segln la Organizacion Mundial de la Salud, la enfermedad coronaria es la
principal causa de muerte en el mundo. En los Estados Unidos se calcula que
unas 600 mil personas mueren anualmente por problemas coronarios. En
Colombia, segiin datos del ISS en 1997, el costo promedio de atencion por
infarto es de 5.000 pesos por evento. Se estiman los costos de atencion en
3.200.000 millones de pesos solo en el grupo entre 45 y 59 afios [6]. Segin
Ascofame los costos por atencion de este problema supera los 117 billones de
doélares al afo. Este porcentaje se atribuye fundamentalmente a malos habitos de
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MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

vida, como sedentarismo, sobrepeso, consumo de cigarrillo, y de otro lado a la
deficiencia de medidas continuas que permitan el diagnostico y atencion
oportuna de pacientes de alto riesgo.

Los pacientes con factores de riesgo para enfermedad coronaria, como colesterol
alto, hipertension o diabetes, deben hacer un plan de rehabilitacion cardiaca, que
pasa necesariamente por un plan de ejercicio. El ejercicio debe ser monitoreado,
inicialmente con supervision, pero después puede hacerse en forma ambulatoria.
Obviamente el paciente debe conocer los signos de alarma, para suspenderlo y
solicitar atencion médica. Adicionalmente, El sistema debe ofrecerle al usuario la
posibilidad de enviar la sefial al centro médico o a su cardidlogo para asi ser
evaluados en tiempo real.

En la figura 1.1 se presenta un prototipo de un desarrollo que se ha abordado en
el proyecto UbiMon (Ubiquitous Monitoring Environment for Wearable and
Implantable Sensors) [5], que permitird contar con un sistema de monitoreo
continuo no invasivo para la captura de eventos transitorios que amenacen la vida
de las personas.

Figura 1.1 Sistema de monitoreo continuo de pacientes [5]

Por otro lado, en pacientes que laboran en dareas con condiciones
medioambientales dificiles, tales como minas subterraneas, no es posible realizar
un chequeo efectivo de su estado cardiopulmonar y saturacion de hemoglobina
durante su trabajo, debido a que casi todos los sistemas actuales se caracterizan
por funcionar con distancias cortas o por no permitir registros durante el
esfuerzo.

El desarrollo de dispositivos portatiles y de bajo costo, que permitan el monitoreo
cardiaco continuo y la deteccion oportuna de enfermedades, permitira a los
pacientes de alto riesgo realizar sus labores y tener un registro que le permite a ¢l
y al médico tratante, hacer los ajustes respectivos para desarrollar la actividad sin
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MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

mayores riesgos. El sistema puede registrar cambios del ritmo o de la morfologia
que den orientacion sobre la actividad del corazén y sus posibles problemas. Los
datos pueden ser trasmitidos en forma inmediata al centro de medicina, o
almacenados para ulterior analisis.

El desarrollo de este tipo de aplicaciones por medio de WSAN contribuird
significativamente a la calificacion de las limitaciones laborales de los
trabajadores, lo cual es de importancia prioritaria para los gobiernos y las
empresas aseguradoras de riesgos profesionales (ARP). Una medicion en
tiempo real es mucho mas ilustrativa que las mediciones en reposo. Hay
elementos diagnosticos como la radiografia y la espirometria que son utilizados y
de mucha utilidad para conocer las capacidades laborales del trabajador, pero
siempre se hacen en reposo y muchas veces la compensacion del organismo no
permite ver las alteraciones.

El caso especifico es la saturacion de Oxigeno que en reposo, sin que el
organismo haga demandas energéticas puede ser normal, mas de 95%, pero
cuando se incrementa la demanda energética se puede evidenciar la deficiencia
del sistema cardiorrespiratorio y se puede observar la desaturacion del Oxigeno.
Estos datos, adicional a las pruebas convencionales y un buen reconocimiento
clinico, otorgan mejores elementos para la calificacion de invalidez.

El objetivo es crear sistemas que permitan el monitoreo, por medio de medidas
no invasivas, y detectar enfermedades cardiovasculares en pacientes de alto
riesgo; como también la transmision de datos de pacientes que realicen trabajo
fisico para detectar a tiempo riesgos cardiovasculares.

e FEl problema del tinel carpiano es una de las enfermedades que actualmente
genera gran impacto en la sociedad. Un alto porcentaje de trabajadores
desarrollan esta patologia debido a que durante el desempefio de sus labores
cotidianas realizan sobreesfuerzos, repeticion de algunas actividades o emplean
posturas inadecuadas de sus extremidades superiores.

Los sintomas causados por esta patologia son dolor, adormecimiento, cosquilleo
y pérdida de fuerza en las manos, sintomas que conllevan a la inhabilitacion de
ciertas funciones en las personas que la padecen. En un alto porcentaje de los
casos la unica forma de contrarrestar el problema es realizando una cirugia al
paciente, cuyos resultados no siempre son los esperados por lo cual la
recuperacion de las funciones no es total.

El sindrome del tlinel carpiano es un problema que obliga a las empresas y ARP
a cubrir los gastos de la cirugia e incapacidad del empleado, ya que esta es una
enfermedad que se adquiere generalmente en el medio laboral.

Por tales razones es importante desarrollar un dispositivo no invasivo que
permita monitorear y medir algunas variables fisicas y fisioldgicas del empleado
durante el desarrollo de sus practicas laborales cotidianas, y a partir de ello
estimar el riesgo que tiene el empleado de desarrollar esta enfermedad. De tal
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forma que se prevenga el desarrollo de la enfermedad, y de esta forma se
disminuya el impacto de la misma en la salud de las personas y en los gastos
economicos de las empresas y ARP.

Actualmente se estan llevando a cabo varios proyectos orientados al desarrollo de
sistemas embebidos para la deteccion de problemas de salud, algunos de los cuales se
listan a continuacion:

e SAPHE (Smart and Aware Pervasive Healthcare Environments) [7]. Este
proyecto tiene como objetivo desarrollar una plataforma inteligente, de
supervision no invasiva para el analisis de tendencias de datos a largo plazo.

Uno de los principales objetivos de SAPHE es asegurar que los pacientes con
enfermedades cronicas sean tratados en un ambito comunitario o con el apoyo
del hogar, siempre que sea posible, lo que permite reducir la demanda de
asistencia sanitaria y libera capacidad, al mismo tiempo que posibilita la atencion
de mas pacientes y permite un uso mas eficaz de los recursos, ademas de ofrecer
una atencion mas personalizada y mejorar la calidad de vida de los pacientes.

SAPHE busca abordar la necesidad de una nueva generacion de sistemas de
vigilancia de la salud, que permitan la deteccion temprana del deterioro de la
salud mediante la identificacion de cambios fisiologicos y metabdlicos a lo largo
del tiempo.

e UBIMON [8]. UbiMon tiene por objeto abordar topicos generales relacionados
con el uso de sensores portdtiles para monitoreo distribuido y que ademas
permitan la intervencion. Como ejemplo, el proyecto desea ser utilizado en
tratamiento de pacientes con enfermedades cardiovasculares.

e Otros proyectos relacionados son: HUMAN++, HealthService 24, WsHC -
Wireless Health and Care, Fraunhofer Body Area Network, MobiHealth,
Wealthy, HEARTS, MyHeart, CodeBlue: Wireless Sensor Networks for Medical
Care, Remote Arrhythmia Monitoring System Developed.

1.1.2 Aplicaciones en el sector medioambiental

Las WSAN posibilitan el desarrollo de aplicaciones orientadas al monitoreo de
variables medioambientales en aplicaciones como la caracterizacion de cuencas
hidrograficas, el monitoreo de grandes extensiones de terrenos y el monitoreo de la
calidad atmosférica. Lo cual facilita la deteccidon de contaminantes, el analisis de
condiciones microclimaticas, el estudio de factores de riesgo para especies en peligro,
etc.

Algunas ideas concretas sobre problematicas en este sector que pueden ser abordadas
utilizando WSAN son:

e En los ultimos afios se ha desarrollado un gran interés por el desarrollo de
técnicas y estrategias que permitan disminuir el impacto medioambiental. La
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conservacion de las fuentes de aguas o cuencas hidrograficas, la optimizacion
del uso del agua, el control bioldégico de plagas, el manejo racional de los
agroquimicos, el control de emisiones atmosféricas, etc., son temas de gran
impacto en nuestra sociedad.

En Colombia, el porcentaje de rios contaminados debido a la no existencia de
sistemas de monitoreo continuo que permitan detectar y penalizar a quienes
abusan, utilizan inadecuadamente o contaminan el agua, es un problema que
crece con el tiempo. Adicionalmente, no existe la informacion suficiente, ni con
la calidad requerida, para establecer normas claras que protejan el recurso
hidrico. En paises como Argentina, la legislacion determina la cantidad de
descargas contaminantes maxima por dia a un rio determinado, garantizando asi
unas condiciones maximas de contaminacion. Actualmente en Colombia, el
sistema tarifario existente para el cobro de las tasas retributivas (pagar por
contaminar) no tiene limites de ningun tipo, por tanto quien contamina paga una
tarifa por metro cubico, sin importar cuantos metros cubicos sean vertidos. Este
aspecto en particular, plantea la necesidad de hacer estudios sobre los principales
rios y cuencas afectadas a nivel de capacidades de reaireacion, de dispersion, de
longitud de mezcla, de calidad y cantidad del agua en general, con miras a
determinar las capacidades maxima que permite cada cauce, de tal manera que se
garantice un minimo de calidad del recurso.

Al realizar estudios sobre la capacidad dispersiva de los rios, se pueden obtener
indices sobre la capacidad que tiene el cauce de absorber una determinada
contaminacion. Esto estd directamente ligado con el grado de impacto ambiental
que puede tener un vertimiento contaminante en un rio en particular. Dado que
cada rio tiene su propia capacidad dispersiva, la cual depende de caracteristicas
morfologicas, hidraulicas y de transporte del cauce; un vertimiento contaminante
de idénticas caracteristicas, tendria un impacto ambiental diferente segun el lugar
y el cauce en que se realice. Lo anterior sefiala la necesidad de clasificar los rios
segin su capacidad dispersiva, y con base en esto orientar sobre los sitios
Optimos para realizar vertimientos contaminantes. En su defecto podria disefiarse
un sistema tarifario diferencial para el cobro de las tasas retributivas en donde se
relacione el precio a pagar por contaminar, con la capacidad que tenga el rio de
dispersar dicha contaminacion.

Para afrontar este problema se propone el desarrollo de un sistema de monitoreo
permanente de gran cubrimiento basado en WSAN, el cual permita tomar datos
directamente del cauce, especialmente en los parametros de calidad de agua.

e Los incendios forestales han formado parte de la historia natural de la tierra y de
la civilizacion humana, desempefiando un rol fundamental en la evolucion de
especies bioldgicas y ecosistemas, lo mismo que en el avance cultural y
tecnoldgico de la sociedad humana. Sin embargo, en la historia reciente del
hombre se han venido intensificando a partir de la segunda mitad del siglo
pasado, generando preocupacidon e importancia por su creciente frecuencia,
escalamiento y repercusiones de distinta indole. En este contexto, una de las
necesidades mas apremiantes para los paises tropicales, es la de generar
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capacidades de anticipacion ante la probabilidad del riesgo, para reducirlo a sus
minimos posibles.

En la actualidad este tipo de problematicas han sido abordadas utilizando
técnicas de procesamiento de imagenes orientadas a la prevencion, monitoreo y
control de incendios. La precision de estos sistemas es afectada por condiciones
climaticas, como neblina o nubes, reflexiones de luz o humo de zonas
industriales. Para cubrir mayores extensiones boscosas esta tecnologia se
complementa con vigilancia por medio de vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
sin embargo los rangos de cobertura permisibles para estos sistemas son aun
limitados.

Por otro lado, la confiabilidad y precision de los sistemas de vigilancia satelitales
dependen también de condiciones climaticas, puesto que nubes y lluvia pueden
absorber bandas espectrales y reducir la definicion espectral de las iméagenes, lo
que tiene consecuencias en la precision de la deteccion del fuego.
Adicionalmente, el mayor problema de estos sistemas es la resolucion temporal,
que puede ascender hasta 2 dias, lo que los hace inapropiados para deteccion
inmediata del fenomeno.

La tecnologia de redes de sensores contribuye a la solucién de algunos de los
inconvenientes presentes en los métodos basados en imagenes satelitales y
dispositivos aéreos no tripulados, puesto que ademas de realizar una vigilancia
continua, permiten obtener otro tipo de informaciéon complementaria a la
obtenida por medio del analisis de imagenes, especialmente para la deteccion
temprana de los incendios, y la deteccion preventiva de condiciones
propiciadoras del fuego por medio de medicidén de variables ambientales, esto es
debido a que las redes de sensores tienen mayores ventajas en satisfacer los dos
principales requisitos en un sistema de alerta de fuego: mayor precision espacial
y respuesta inmediata.

Algunos de los proyectos medioambientales abordados con WSAN son [9]:

The Great Duck Island Experiment, figura 1.2. Esta red de sensores, compuesta
por méas de 150 nodos, fue disefiada para sensar, de forma no invasiva, la
ocupacion de los nidos de una especie de pato y la incidencia de los microclimas
en su habitat.

Figura 1.2 Imagenes del proyecto de monitorizacioén de habitad Great Duck Island
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o The Shared Wireless Infostation Model (SWIM). Por cuanto actualmente las
ballenas y grandes mamiferos marinos se encuentran en peligro de extincion, éste
proyecto fue desarrollado para estudiar el impacto de los cambios
medioambientales naturales y aquellos provocados por el hombre, en el
comportamiento y movilidad de estas especies.

e The ZebraNet Wildlife Tracker. Se desarroll6 con el objetivo de reunir datos sobre
una amplia gama de especies de animales terrestres, con el fin de comprender sus
interacciones y la influencia de una sobre otras. El objetivo era también
comprender los patrones de la migracion de esos animales salvajes, y la forma en
que pueden verse afectados por cambios en los patrones climaticos y otras
influencias como el desarrollo humano. La arquitectura estd siendo desplegada
para estudiar el comportamiento de las cebras en la reserva Sweetwaters, en el
centro de Kenia.

1.1.3 Aplicaciones en el sector agricola

Se ha analizado como los métodos quimicos para control de malezas y plagas en los
cultivos afectan el proceso de la fotosintesis en las plantas, produciendo clorosis y
muerte de los tejidos. Ademads, este tipo de practicas no controladas pueden
ocasionar: a) El arrastre de contaminantes a las aguas subterraneas y superficiales; b)
Afectacion de la respiracion del suelo; c¢) Disminucion de la actividad biologica de
organismos benéficos; d) Fototoxicidad en cultivos; e) Modificacion de habitad de
especies; f) Afectacion de cultivos vecinos; g) Contaminacion del aire.

Las WSAN pueden contribuir a analizar el estado de salud de un cultivo por medio de
la monitorizacion y el andlisis regular en sitios especificos de las condiciones
fisiologicas de las plantas, incluyendo entre otras su area foliar, niveles de clorofila,
desarrollo de procesos de fotosintesis y evapotranspiracion, el crecimiento del cultivo
y su rendimiento. Como también vigilar el estado del suelo obteniendo mediciones
sobre propiedades quimicas (cantidad de nutrientes, presencia de minerales como el
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, hierro, cobre o aluminio, niveles
de pH para medir acidez o basicidad, etc.), propiedades fisicas (porosidad del suelo,
densidad), o su capacidad de campo (disponibilidad de agua, pérdidas por escorrentia
e infiltracion, etc.). Por medio de medidas de WSAN se podria eventualmente
analizar la biota, es decir, todo el conjunto de especies de plantas, animales y otros
organismos encontrados en el cultivo. Adicionalmente, la red de sensores puede
recopilar informacion sobre diversas variables climaticas, como temperatura,
precipitacion, humedad, horas luz, niveles de radiacion, viento y evaporacion.

Esta informacion posibilita el desarrollo de prondsticos sobre plagas y sobre el
rendimiento del cultivo. Es este tipo de disponibilidad de informacioén para sitios
particulares en momentos de tiempo especificos, lo que hace posible evaluar
densidades Optimas de siembra, estimar cantidad 6ptima de fertilizante y predecir la
produccioén en cada punto del cultivo. A esto se le conoce como agricultura de
precision, es decir, la posibilidad de observar, medir y controlar las practicas
agricolas con diferenciacion entre distintas partes de un mismo cultivo.

Posgrado en Automatica e Informatica Industrial 9
Grupo de Informatica Industrial
Universidad Politécnica de Valencia



MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Algunas ideas concretas sobre problematicas en este sector que pueden ser abordadas
utilizando WSAN son:

La produccion bananera y platanera en el mundo se ha incrementado
substancialmente, especialmente en Ecuador, Colombia, Costa Rica, Honduras,
Nicaragua, entre otros paises. Conjuntamente con este auge del cultivo, tanto en
area como en rendimiento, se ha incrementado el costo del control de plagas y
enfermedades, entre ellas la sigatoka negra (Myscopharella fijiensis var. diformis
Morelet), que en Costa Rica representa anualmente a las empresas bananeras del
pais el equivalente al 27% del total de costos de produccion de la fruta [10].

El principal problema que afecta la actividad productiva en Costa Rica y en
general en el mundo, es la contaminacion ambiental y el aumento de los costos
de produccion, especialmente por la incidencia de la sigatoka negra, la cual es
provocada por un hongo del grupo de los Ascomicetes (hongo perfecto); esta
enfermedad es muy persistente y con el tiempo se ha hecho resistente a los
principales agroquimicos (funguicidas) que se utilizan mundialmente para su
combate. Esto ha hecho que se tengan que aumentar las aplicaciones de
funguicidas a mas de 40 aplicaciones por afio, y el uso de diferentes grupos o
familias de quimicos en mezclas o “cocteles”, con lo cual se aumentan los costos
y en especial la contaminacion ambiental [11]. La enfermedad produce manchas
o necrosis en las hojas hasta abarcar toda el area foliar, afectando la calidad del
fruto (racimo), provocando descenso en el peso, calibre y longitud del dedo;
madurez prematura y una disminucion en la vida til de la plantacion, ademas, un
aumento en el porcentaje de frutos de desecho y pérdidas economicas en la
produccion.

Las aplicaciones se realizan con aviones de fumigacion o helicopteros, los cuales
dispersan los productos sobre las plantaciones de banano y platano y sus
alrededores, provocando la contaminacion de rios, acuiferos, ciudades y otras
plantaciones de otros cultivos (pastos, forestales, granos basicos, hortalizas y
otros) y sobre la poblacion civil, ocasionando problemas respiratorios e
intoxicaciones a la gente, en las ciudades y pueblos adyacentes.

Técnicamente existe un programa de monitoreo del avance de la enfermedad,
llamado el “preaviso biologico”, que consiste en verificar en el campo la
presencia de dafio en las hojas de la planta, esta lectura es visual y es realizada
por técnicos, los cuales van al campo y seleccionan 10 plantas al azar por
hectarea y hacen el muestreo sugerido, la informacion es anotada en una plantilla
para el caso. Esta plantilla muestra graficamente la forma de la hoja y define 6
posibles grados de avance de la enfermedad, luego mediante una serie de
calculos matematicos se llega a un dato final que define el avance de la
enfermedad, éste define el momento de realizar las aplicaciones de quimicos.

El problema se presenta por cuanto el muestreo manual es muy lento, el método
requiere demasiada cantidad de informacion y un elevado volumen de analisis
matematicos, que no estan permanentemente actualizados para ser tomados como
punto de referencia. Segun informaciones de los especialistas en esta

Posgrado en Automatica e Informatica Industrial 10
Grupo de Informatica Industrial
Universidad Politécnica de Valencia



MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

enfermedad, no pueden hacer uso del preaviso bioldgico por estar atrasado en un
promedio de tres o cuatro meses de referencia, por lo cual, realizan las
aplicaciones de agroquimicos en forma general, sin precisar si se amerita 0 no y
si la enfermedad estd avanzando o no. Este tipo de decisiones, es la causa de los
altos costos por su control y la ineficiencia de los productos quimicos utilizados y
por consiguiente de la contaminacién ambiental.

Una automatizacion y eficiencia en la toma de los datos a nivel de campo con la
prontitud y rapidez en tener con antelacion el grado de avance de la enfermedad,
ayudaria a tomar las decisiones acertadas para definir los mecanismos de accion
para su combate en forma econdmica y disminuyendo su impacto sobre el
medioambiente. El objetivo es crear un sistema de monitoreo de enfermedades
automatizado, eficiente y sostenible para plantaciones comerciales de banano y
platano.

En el proyecto LOFAR-agro se desarrolld una WSAN de aproximadamente 100
nodos para una aplicacion de agricultura de precision. En el cual, por medio de la
medicion de humedad y temperatura, se pretendia detectar el momento propicio para
combatir la fitoéftoras en los cultivos de papa. Los resultados experimentales
mostraron como el crecimiento del cultivo reduce drasticamente el radio de cobertura
de la comunicacion y afecta el desempefio de la aplicacion [12].

Figura 1.3 Imagen de uno de los nodos utilizados en el proyecto LOFAR
1.1.4 Aplicaciones en el sector industrial

Debido al aumento en la complejidad de los sistemas de control gran parte de las
actividades se deben distribuir entre diferentes nodos, donde los lazos de control son
cerrados a través de una red de comunicaciones (Networked Control Systems - NCS).
Adicionalmente, la implementacion de sistemas de control distribuido permite
disminuir el impacto producido por las fallas en un componente del sistema y facilita
las actividades de diagnostico y mantenimiento del mismo.

La estructura genérica de un NCS se presenta en la figura 1.4. Se puede apreciar que
los sensores y actuadores estdn dotados de interfaces de red y son auténomos.
Ademas, que tanto las mediciones como las acciones de control se transfieren a través
de una red de comunicaciones.

Dado que la movilidad de los elementos que conforman los nodos en los sistemas
industriales es muy baja, las aplicaciones en este sector no demandan un uso estricto
de redes inalambricas, por esta razoén en la mayoria de los casos se utilizan redes
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alambradas; esto también se debe en gran medida a la confiabilidad de las redes
alambradas y la posibilidad de estas para soportar periodos de transmisiéon menores a
los que permiten las redes inalambricas. Sin embargo, el desarrollo de nuevas
aplicaciones sobre WSAN abre un nuevo panorama en el que se integran redes
alambradas e inaldmbricas para aumentar la flexibilidad y confiabilidad de las
aplicaciones; ademas, su impacto en la reduccion de costos de implementacion es
significativo.
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Figura 1.4 Estructura genérica de un NCS

Algunas ideas concretas sobre problematicas en este sector que pueden ser abordadas
utilizando WSAN son:

e En un alto porcentaje de las pequefias y medianas empresas en Latinoamérica, la
inversion en automatizacion resulta ser precaria y en algunos casos inexistente.
El alto costo de inversion inicial, la poca sostenibilidad, la falta de capacitacion,
son algunas de las causas de esta baja inversion.

La implementacion de NCS utilizando redes alambradas aumenta los costos y
complejidad de los sistemas automaticos de control. Por tal razon, en la
actualidad el interés se centra en los sistemas de control interconectados a través
de redes inalambricas denominados Wireless Networked Controlled Systems
(WIiNCS). En el afio 2007 surgié un nuevo estandar WirelessHART el cual se ha
orientado a suplir las necesidades de la industria de procesos, en la figura 1.5 se
presenta la arquitectura de una aplicacion industrial utilizando este estandar.

Las ventajas que ofrecen estos sistemas repercuten en mejoras en la calidad de
los productos y disminucion de costos de produccion y mantenimiento. Ademas,
la utilizacién de redes inaldmbricas facilita la instalacion y adaptacion del
sistema y reduce considerablemente los costos de implementacion.
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System

Figura 1.5 Arquitectura de una aplicacion industrial utilizando WirelessHART

e En la actualidad las maquinas eléctricas de induccion se han constituido en ejes
fundamentales de los procesos de produccion en los ambientes industriales, por
tal razon se requiere tener un continuo monitoreo para garantizar su mayor
eficiencia.

La necesidad de garantizar la eficiencia de estas maquinas ha generado el
desarrollo de métodos que en principio se basan en planes preventivos y la
aplicacion de pruebas fuera de linea que requieren el paro del proceso de
produccion para su realizacion; lo cual conlleva, en algunos casos, a grandes
pérdidas. Por esta razon surgi6 el interés en desarrollar métodos y sistemas de
diagndstico que no requieran el paro de los procesos, lo cual se ha denominado
técnicas de diagnostico en linea.

Algunos de las técnicas de diagndstico en linea desarrolladas para motores son
analisis de vibraciones, analisis térmico, analisis de potencia, analisis espectral de
corrientes, impedancia de secuencia inversa, medicion del flujo axial de
dispersion, par electromagnético.

La problematica se centra en el elevado costo de los sistemas existentes, lo cual
los hace inasequibles para las pequefias y medianas empresas. Asi como también
en los desafios existentes desde el punto de vista de las técnicas de diagndstico,
que dificultan la deteccion de algunas fallas en presencia de variaciones de carga
en el motor.

El objetivo general en éste sector es desarrollar una plataforma de computo de bajo
costo, para la construccion de sistemas compuestos de diferentes nodos sensores,
controladores, actuadores y de diagnostico; los cuales se integren a través de redes
inaldmbricas, y permitan el monitoreo continuo y la deteccion de fallos en las plantas,
ademas de cumplir con los requerimientos de los algoritmos de control.
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1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Las actuales problematicas en los sectores médico, medioambiental, agricola e
industrial y los desafios de investigacion presentes en el disefio de WSAN, han
motivado el planteamiento de un plan de investigacion, el cual se ha propuesto
desarrollar durante la Tesina de Master y la Tesis de Doctorado, en el Programa de
Posgrado en Automatica e Informéatica Industrial.

El objetivo general de la Tesina de Master es concretar y profundizar en el proyecto
de investigacion en el marco del posgrado. En general se abordara el planteamiento
de un estilo formal de disefio de redes de sensores y actuadores inalambricos,
enmarcado en un contexto aplicativo en los sectores médico, medioambiental,
agricola e industrial.

En la Tesina de Master se busca analizar dichas aplicaciones y la tecnologia existente
para su desarrollo, a partir de lo cual se desarrollarad una propuesta de la arquitectura
de la red y los nodos que la conforman. Para lo cual se analizaran los resultados
experimentales y de simulacion del desempefio de dos casos de estudio, uno de
analisis del estado de pacientes a partir de algoritmos de procesamiento digital de
sefales y otro en control, con lo cual se lograra detallar aspectos de la propuesta
realizada y del desempefio de dichas aplicaciones.

Durante el trabajo se identificaran y analizaran los actuales desafios cientificos y
tecnologicos en esta area, con el objeto de valorar las aportaciones que se hagan al
respecto.

1.3 CONTENIDO DEL DOCUMENTO

El documento se encuentra dividido en 5 capitulos constituidos de la siguiente forma,
en el capitulo 2 se presenta el estado del arte de las redes de sensores y actuadores
inaldmbricas. Una clasificacion de las aplicaciones, y la propuesta de la arquitectura
de la red y los nodos que la conforman, es presentada en el capitulo 3. En el capitulo
4 se evalia el comportamiento temporal de un sistema distribuido de control,
implementado sobre los protocolos IEEE 802.15.4 y CAN. Finalmente en el capitulo
5 se presentan las conclusiones y se indican las lineas de investigacion futuras en esta
area, algunas de las cuales seran abordadas durante la tesis de doctorado.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE EN REDES DE SENSORES Y
ACTUADORES INALAMBRICAS

La arquitectura de los nodos y de la red que conforman una WSAN esta directamente
influenciada por el tipo de aplicacion para la cual se desarrolla. Los pardmetros mas
relevantes en el disefio son [13]:

e Tiempo de vida. En aplicaciones médicas, agricolas y medioambientales se espera
que la aplicacion funcione de forma auténoma por largos periodos de tiempo. El
factor que mas incide en el tiempo de vida es el consumo de potencia, y la
actividad que mas consume potencia es la comunicacion, de alli el interés por la
implementacion de estrategias que disminuyan el consumo de potencia en dicha
actividad.

e Cobertura. En aplicaciones, agricolas y medioambientales se requiere cubrir
grandes areas en espacios abiertos. Para lo cual es importante contar con nodos
moviles y estrategias adecuadas para la escalabilidad de la red y la transmision de
informacién en modo multi-salto.

e Costo y facil desarrollo. En muchos casos los usuarios de esta tecnologia no
tienen conocimientos avanzados en computacion, por lo cual se requiere contar
con plataformas que faciliten la instalacion y el desarrollo de dichas aplicaciones.
Adicionalmente, en algunas aplicaciones, tales como las medioambientales, se
distribuye un elevado nimero de nodos que al final no se pueden recuperar en su
totalidad, de alli la importancia en disponer de nodos de bajo costo.

e Tiempo de respuesta. En aplicaciones industriales es importante acotar los
tiempos de envio de informacién por cuanto este parametro puede afectar el
desempefio de las estrategias de control. De igual modo, en aplicaciones de
vigilancia y seguridad, como por ejemplo en sistemas de deteccion de incendios,
es importante minimizar el tiempo en que se transmite la informacion.

e Sincronizacion. Existen aplicaciones en donde es importante correlacionar
temporalmente la informacion suministrada por diferentes nodos, para lo cual es
importante dotar las muestras de una marca temporal.

e Proteccion de la informacion. Debido a que el medio de comunicaciones a través
del cual se desarrolla la comunicacién es inalambrico, es importante establecer
mecanismos que garanticen la autenticidad de informacion.
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Uno de los grandes desafios en el desarrollo de estas aplicaciones se centra en que la
minimizacién de uno de los anteriores factores puede ocasionar el aumento de otro,
con lo cual se debe lograr un compromiso entre los mismos.

En The Great Duck Island Experiment [9] se utilizaron nodos Mica2Dot, ejecutando
el sistema operativo TinyOS. Los nodos fueron alimentados por baterias de litio, y el
tiempo de vida esperado fue de 100 dias aproximadamente, el cual se afectd
considerablemente por la sobrecarga del protocolo de comunicaciones milti-salto;
ademas la movilidad esperada de los nodos fue muy baja. La arquitectura de la red
fue jerarquica multinivel y se emplearon técnicas Unico-salto y multi-salto; también
se implementaron estrategias para disminuir el tiempo en que el dispositivo de
comunicaciones permanecié activo con el proposito de aumentar el tiempo de vida en
el nodo.

En el proyecto SWIM [9] se emple6 un procesador MSP430. El transmisor de radio
fue un Silicon Labs Si4112. El 4rea cubierta fue bastante grande y la movilidad de los
nodos fue muy alta. Por cuanto en este proyecto no hubo restricciones en cuanto al
tiempo de envio de la informacidon, los nodos conectados a las ballenas almacenaban
informacion hasta detectar que se encontraban dentro del radio de cobertura de un
nodo recolector de informacién, lo cual requirid6 dotar estos nodos de memoria
suficiente para almacenar los datos. La comunicacion implement6 un unico-salto para
transmitir la informacion desde los nodos sensores hasta los nodos recolectores.

Otro aspecto de gran interés actualmente en esta area se relaciona con el acceso a
informacion geografica. Algunas de sus aplicaciones se centran en la evaluacion de
usos del suelo, recuperacion de desastres naturales, restauraciones medioambientales,
etc. En todas estas areas, la informacion geografica juega un papel vital junto con una
infraestructura asociada a ella, denominada “Infraestructura de datos espaciales”.
Estas infraestructuras son esenciales para poder hacer uso de los diferentes datos
espaciales que actualmente se demandan, ya que, proporcionan la compatibilidad
adecuada y facilitan el acceso y la adecuada utilizacion de la informacion.

El SWE (Sensor Web Enablement) es una iniciativa del OGC (OpenGIS Consortium)
que pretende disponer de los datos de sensores via Servicios Web, definiendo el
marco de interoperatibilidad para el acceso y utilizacion de los sensores o sistemas de
sensores en un contexto via Internet o protocolos Web.

Los componentes de SWE se pueden dividir en dos grupos: modelos de informacién
y servicios. Los modelos de informacion son las especificaciones XML con las que
trabaja el sistema, mientras que los servicios son los componentes encargados de
trabajar con dichos modelos.

Los modelos de informacion de SWE emplean XML como lenguaje para la
especificacion. Los modelos que proporciona SWE son los tres siguientes:

e O&M: Observations and Measurements Schema. Pretende proporcionar los
modelos de informacion y los esquemas XML necesarios para la descripcion de
medidas y las observaciones de los sensores.
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e SensorML: Sensor Model Language. Proporciona la informacion necesaria acerca
de los sensores. Esta informacion debe contener la localizacion de los mismos, la
informacion necesaria para su andlisis y procesamiento de las observaciones que
se puedan dar y que permita caracterizar la fiabilidad y calidad de las mismas, lo
cual esté relacionado directamente con la QoS requerida en el nivel de aplicacion.

e TML: Trasducer Markup Language. Es un lenguaje, basado en XML, para el
intercambio de datos entre sensores y sistemas, el lenguaje comunica tanto los
datos del sensor, como la meta-informacion asociada al mismo.

A continuacion se realiza un analisis de los nodos y protocolos de comunicaciones
mas empleados actualmente en aplicaciones de WSAN.

2.1 ARQUITECTURA DE LOS NODOS

Las arquitecturas de los nodos dependen altamente de la aplicacion a la cual estdn
dirigidos. Los nodos actuales se caracterizan por estar dotados de coprocesadores, los
cuales permiten acelerar el procesamiento de ciertas funciones, tales como
comunicacion y seguridad de la informacion, al mismo tiempo que se logra un mejor
balance entre el consumo de potencia y la eficiencia del sistema.

En el mercado se encuentran nodos sensores con procesadores de 8, 16 y 32 bits,
dotados de interfaces para intercambiar informacion con el medio en el que se
encuentran utilizando una gran variedad de sensores y actuadores, entre ellos de
temperatura, luz, relés, presion barométrica, GPS, microfono, fotorresistencia,
termistores, aceleracion, etc. En la tabla 2.1 se presentan las caracteristicas de los
nodos sensores mas reportados en las aplicaciones.

El parametro mas relevante dentro de las caracteristicas de las WSAN es el consumo
de potencia. Debido a esto, es necesario dentro de la seleccion de un procesador para
este tipo de aplicaciones, considerar el consumo de potencia tanto por sus
caracteristicas fisicas (voltajes y corrientes requeridos en operaciéon y en espera),
como de programacion (modos de bajo consumo SLEEP/HALT/IDLE).
Adicionalmente, la posibilidad de emplear técnicas como Dynamic Voltage Scaling
(DVS) contribuye significativamente al ahorro del consumo de potencia.

Los desarrollos realizados en los ultimos afos, se han orientado a la integracion de
nucleos de procesadores existentes junto con coprocesadores e interfaces
especializadas. Logrando, ademds de un mejor balance en cuanto al consumo de
potencia y el tiempo de procesamiento, la disminucién del costo, tamafio y tiempo de
desarrollo de las aplicaciones. Tal es el caso de los dispositivos CC2431 y CC2480 de
Texas Instruments.

Con relacion al sistema operativo, el sistema mas empleado ha sido el TinyOs [14], el
cual estd orientado para uso en sistemas de computo con grandes restricciones, tales
como microcontroladores de 8 bits con pequena cantidad de memoria; se basa en un
modelo de programacion basado en componentes y guiado por eventos, en el cual los
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manejadores de eventos tienen mayor prioridad que las tareas, las cuales se ejecutan
basadas en un planificador FCFS.

Tabla. 2.1 Caracteristicas de las plataformas de nodos sensores

Caracteristicas|

Mica2

Micaz

MC13213

Telos

Imote 2

Tipo de CPU/ | . N 8bit . .

[MHz] 8bit Atmel / 8] 8bit Atmel / 8 MC9S08/16 16bit TI/8  |32bit XS /13(104)
SRAM [kB] 4 4 4 10 256 - 32,000
FLASH [KkB] 128 +512 128 +512 60 48 /1024 32,000

. 802.15.4

Radio 300-900MHz | 802.15.4 802.15.4 802.15.4 (Bluetooth/$02.11)
Bandwidth

[Kb/s] 15 250 250 250 250 (720/11,000)

Potencia
Consumo/Rx/Tx| 8/10/27 8/20/18 8/42/35 1/20/18 40/20/18
[mA]
Consumo en
modo SLEEP 19 27 20-120 6 390
[uA]
Sistema . . .- . .
Operativo TinyOS TinyOS No Utiliza TinyOS TinyOS
6 canales AD |8 canales AD .. |8 canales AD de
de 10 bits. Las|de 10 bits. Las g;f;?gigndzr;?u?;tse 12 bits
interfaces en |interfacesen |[. .. P D canales DA defI*S, AC97,
indicador de nivel de . .
Interfaces lestos nodos  |estos nodos audio 12 bits Camera Chip
son disefiadas |son disefiadas Irlllterfaces RS-232 Sensores de Luz|Interface, GPIOs,
len placas en placas USB y IR, Humedad  |SDIO, USB
independientesfindependientes Temperatura
Interface USB

En los productos de Chipcon y Texas Instruments se emplea un planificador de tareas
basado en prioridades estaticas, y mecanismos de comunicacion soportados en paso
de mensajes.

La principal motivacion para utilizar planificadores guiados por eventos en este tipo
de aplicaciones, es porque aquellas plataformas donde se han implementado estan
orientadas a abordar sistemas reactivos, con lo cual el uso de estos esquemas de
planificacion posibilitan el envio del procesador a modos de bajo consumo de
potencia por instantes de tiempo mas prolongados, sin embargo este tipo de
planificadores no son adecuados para abordar problemas de tiempo real.

En [15] se presenta una comparacion del consumo de potencia para diferentes
planificadores de tareas realizando DVS del procesador. En los resultados
presentados se puede apreciar como empleando un planificador EDF y técnicas de
DVS, es posible alcanzar ahorros significativos de la potencia del procesador y
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garantizar RT, para lo cual es necesario integrar en los nodos procesadores que
faciliten la implementacion de DVS.

En cuanto a aspectos de proteccion de informacion, las restricciones de estos
dispositivos en cuanto a la limitada capacidad de computo, bajo consumo de potencia
y poca capacidad de almacenamiento, asi como la variabilidad en la infraestructura,
restringen la implementacion de algoritmos complejos de seguridad. En IEEE
802.15.4 se establece un mecanismo de cifrado soportado en claves simétricas, las
cuales son provistas por los niveles superiores [16].

Actualmente ya se han incorporado modulos hardware en los procesadores que
facilitan el desarrollo de dichas funciones. Tal es el caso del coprocesador para
implementar el Advanced Encryption Standard (AES), integrado en los CC2420,
CC2430 y CC2431 de Texas Instruments. De igual forma, en el en el CC2431 se ha
incorporado un modulo especializado para abordar la problematica de la localizacion
de nodos con base en algoritmos de triangulacion.

Aunque existen algunas propuestas en cuanto a middleware en esta area, estas ain
son incipientes debido a la heterogeneidad de la arquitectura de los nodos, en cuanto a
hardware, sistema operativo y protocolo de comunicaciones, como consecuencia de la
particularidad de las aplicaciones para las cuales han sido disefiados.

2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES

En esta seccion se presentan los algoritmos empleados para el control de acceso al
medio y para el encaminamiento de la informacion a través de la red.

2.2.1 Protocolos de control de acceso al medio (MAC)

Aunque las WSAN comparten algunas caracteristicas con las redes inalambricas
tradicionales, en general ellas se diferencian en que: a) Los nodos individuales en una
red de sensores generalmente estan en movimiento, por lo que la topologia de la red
puede cambiar dinamicamente; b) La conservacion de energia es un parametro de
interés prioritario en las WSAN; c¢) Los nodos sensores podrian no tener un tnico
identificador; d) Las WSAN utilizan técnicas multi-salto para comunicar la
informacién de los sensores; e¢) Generalmente una WSAN estd compuesta de un
elevado ntimero de nodos; f) Los datos generados en los nodos generalmente estan
relacionados con los datos de los nodos vecinos, lo cual puede ser aprovechado como
estrategia para disminuir el consumo de potencia en la red; la agregacion de datos es
un concepto en el que cada nodo busca eliminar la cantidad de mensajes enviados por
medio del procesamiento de los mensajes que recibe con los datos obtenidos
localmente, y transmite solo el resultado obtenido [17].

Los principales requerimientos de una WSAN son la eficiencia energética,
escalabilidad, y en algunas aplicaciones se requiere una latencia minima y/o acotada.
Estos se alcanzan en mayor o menor medida dependiendo el tipo de protocolo MAC
seleccionado, los cuales se pueden clasificar en protocolos planificados, generalmente
basados en TDMA, y protocolos basados en contencion.
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Los protocolos que utilizan TDMA requieren de un maestro que distribuye el
orden en que los nodos accederan al medio, lo cual se realiza al inicio de la
aplicacion, disminuyendo asi el overhead en cuanto a paquetes de control.
Ademas, este tipo de protocolos son libres de colision y presentan un muy buen
desempefio en redes Unico-salto. Sin embargo, requieren una sincronizacion
estricta, y una vez se realiza la inicializacion el orden de acceso al medio no
puede ser modificado, lo cual dificulta el acceso de nuevos nodos a la red; aunque
éste ultimo inconveniente puede ser resuelto realizando inicializaciones
frecuentes, lo cual fue implementado en el protocolo Low-Energy Adaptive
Clustering Hierarchy (LEACH), intercambiando cada vez la funcion de nodo
maestro entre los diferentes nodos de la red, logrando igualmente un gasto
equitativo en el consumo de energia de los nodos. No obstante, en LEACH se
presentan problemas de sincronismo debido a colisiones en el medio entre grupos
de nodos vecinos.

La técnica que se emplee para sincronizar los nodos dependera de la aplicacion
para la cual esté orientada la WSAN. El objetivo de cualquier técnica de
sincronizacion de tiempo es mantener un tiempo similar dentro de una cierta
tolerancia entre los nodos que conforman la red. Efectos como tiempos de acceso
para el envio de mensajes de sincronizacion y las derivas en los relojes locales de
los nodos, pueden afectar de manera significativa la sincronizacion de toda la red.
El protocolo NTP posee una carga computacional muy elevada y no tiene en
cuenta estrategias de ahorro de energia, lo cual no lo hace adecuado para WSAN.
Ademas, su esquema de sincronizacion estableciendo una arquitectura jerarquica,
puede ser afectada por la presencia de fallas en nodos servidores de tiempo
intermedios dentro de la jerarquia y por el movimiento de los nodos.

En [18] se implement6 en cada nodo, un modulo dedicado a la sincronizacion de
tiempo por medio de un receptor de radio AM, con lo cual se logré6 una
sincronizacion de tiempo global y robusta, pero de esta forma se incrementan los
costos y el consumo de potencia de los nodos.

Otro protocolo de acceso planificado utilizado en aplicaciones de WSAN es
Bluetooth [19] el cual estda muy restringido tanto por el rango de transmision,
aproximadamente 10 m, como por el numero de nodos que se pueden conectar a
una Piconet, un maestro y siete esclavos.

El protocolo IEEE 802.15.4 implementa un modo espacial de comunicaciones
denominado supertrama, a través del cual se logra la sincronizacién de nodos por
medio de tramas beacon, y es posible garantizar tiempos maximos de envio de
informaciéon haciendo uso de ranuras de tiempo garantizado (GTS);
adicionalmente existen primitivas por medio de las cuales el coordinador puede
modificar el itinerario de envio de informacion en los GTS. Sin embargo, este
modo de operacion esta restringido a comunicaciones en redes estrella.

Una gran ventaja de los protocolos TDMA es que facilitan la implementacion de
técnicas de ahorro de energia implementando periodos de apagado de los
transceiver en los nodos. En [9] se presenta una comparacion de la potencia
consumida en los diferentes modos de operacion entre el RFM TR1000, utilizado
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(mW)

en la plataforma MICA, el Chipcon CC1000, utilizado en la plataforma MICA2, y
el Chipcon CC2420 utilizado en las plataformas MICAz y Telos, cuyos resultados
se presentan en la figura 2.1. Se puede apreciar como el consumo de potencia en
modo idle es comparable al consumo en los modos de transmision y recepcion, y
que el mayor ahorro de potencia se logra cuando se apaga el transceiver.

16

12 4

d - 20 meters, 2.4 kbps - (~ 50 meters, 38.4 kbps - d ~ 100 meters, 250 kbps
14.88 mw) | g | W)
60 63 65—
1248 | 1234 40 A i 45 20
40 - —
RFM TR1000 20 { Chipcon CC1000 Chipcon CC2420
20 - —
0.016 0.03 0.3
. 0 - - = 0 s
Tx Rx idle sleep Tx Rx idle sleep Tx Rx idle sleep

Figura 2.1 Diagrama comparativo del consumo de potencia en los diferentes modos

de operacion del TR1000, CC1000 y CC2420, [9]

Los protocolos basados en contencion empelan generalmente CSMA, en este tipo
de protocolos se facilita el ingreso de nuevos nodos a la red, lo cual contribuye a
la escalabilidad de las aplicaciones. Igualmente se facilita la implementacion de
técnicas multi-salto con relacion a los protocolos TDMA. Algunos de los
protocolos basados en contencién mas representativos son:

Sensor-MAC (SMAC). Considera la eficiencia energética como el factor mas
importante, para ello apaga el transceiver periddicamente, lo cual aumenta la
latencia del sistema pero disminuye el Duty cycle, el cual se define como:

Duty _cycle= Tiempo _escuchar _ medi% riodo 2.1)

SMAC introduce un tipo de paquete SYNC para realizar la tarea de
sincronizacion. Durante el tiempo de escuchar el medio los nodos esperan
recibir paquetes SYNC, los cuales indica los instantes en que los nodos
accederan al medio, posteriormente apagan el transceiver hasta su instante de
activacion. Para garantizar la conexion entre clusters vecinos, los nodos que
reciben multiples itinerarios de activacion deben adoptar un itinerario igual a
la union entre los diferentes planes recibidos. La desventaja radica en que el
itinerario debe ser establecido previamente y no puede ser ajustado para
diferentes cargas de trafico.

Timeout-MAC (TMAC). Este protocolo intenta mejorar el ahorro de energia
en el SMAC reduciendo el tiempo de escuchar el medio. Sin embargo, al igual
que SMAC, este protocolo gasta mucha energia en retransmisiones debidas a
colisiones en el canal.

Existen otros tipos de protocolos que buscan mejorar el consumo de potencia de
SMAC adaptando dindmicamente el tiempo de escuchar el medio, o planteando
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arquitecturas de red jerarquicas y disminuyendo mensajes de control como CTS y
RTS, lo cual solo presenta mejores desempeiios que SMAC para casos
especificos, tal es el caso de DMAC.

Los requerimientos de las aplicaciones en redes de sensores han motivado a los
disenadores a utilizar estdndares como el IEEE 802.15.4 y IEEE 802.11.x. El
desarrollo de aplicaciones con IEEE 802.11 y BLUETOOTH (802.15.1) presentan el
inconveniente del alto consumo de potencia. Sin embargo, estos protocolos son
adecuados para el envio de grandes cantidades de datos.

2.2.2 Algoritmos de encaminamiento

Con relacion a los algoritmos de encaminamiento, estos pueden ser clasificados en

[20]:

o Proactivos. Mantienen rutas continuamente para todos los nodos alcanzables,
por lo que requieren diseminar periddicamente tablas de encaminamiento
actualizadas.

o Reactivos. Establecen y mantienen una ruta solo si hay necesidad de
comunicacion.

e De encaminamiento geografico. Utilizan la localizacion en decisiones de
encaminamiento.

Dentro de los principales inconvenientes que se presentan en el desarrollo de estas
aplicaciones se encuentra la gran dinamica con que se modifica la arquitectura de
estas redes debido a la movilidad de los nodos, lo cual incrementa la pérdida de
mensajes y limita el cumplimiento de las restricciones de tiempo real presentes en la
aplicacion. Adicionalmente, la limitacion de recursos como la memoria restringe el
uso de grandes tablas para el almacenamiento de rutas.

En aplicaciones donde los nodos se encuentran en posiciones geograficas fijas es
posible utilizar algoritmos de encaminamiento basados en tablas fijas. Sin embargo,
existen algunas aplicaciones donde la movilidad de los nodos modifica rapidamente
la estructura de la red, en dichos casos se deben plantear estrategias que se adapten a
los cambios que se presentan.

Algunas de las propuestas realizadas para abordar el problema de encaminamiento en
WSAN son las siguientes [17], [21], [22], [23]:

e Flooding: Este envia una copia del mensaje a todos los dispositivos de la red. No
es muy eficiente en grandes redes, ademas de que el consumo de potencia es
elevado.

e Bellman-ford algorithm. Este algoritmo se apoya en tablas de encaminamiento,
para lo cual todos los nodos de la red deben mantener actualizadas unas tablas que
indican el costo de las diferentes rutas, para ello intercambian y comparan dicha
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informacion. Este algoritmo presenta un desempefio bajo en presencia de enlaces
dafiados. Adicionalmente, no es adecuado para grandes redes debido al tamafio de
las tablas.

e Ad-hoc On-demand Distance Vector (AODV). Es un protocolo para el
encaminamiento de la informacion en redes moéviles Ad-Hoc y es el algoritmo
implementado en Zigbee, uno de los protocolos de red mas utilizados en nodos
comerciales de WSAN. Es un protocolo reactivo, es decir, solamente se establece
una ruta hacia el destino si llega una peticion de envio de informacién, y como su
propio nombre indica es un protocolo basado en vector de distancia.

Una de las caracteristicas que define a AODV es el uso de tablas de
encaminamiento en cada nodo para evitar transportar rutas en los paquetes. Cada
destino de la tabla de encaminamiento lleva asociado un numero de secuencia y
un temporizador. Este numero permite distinguir entre informacién nueva e
informacioén antigua, de tal manera que se evita la formacion de bucles y la
transmision de rutas antiguas o caducadas por la red. La funcion del temporizador
es evitar usar enlaces de los que no se conoce su estado desde hace mucho tiempo.

e Dynamic Source Routing (DSR). Al igual que AODV es reactivo, sin embargo se
diferencia de este en que no utiliza tablas para encaminar los datos. En DSR el
nodo emisor conoce la ruta completa hasta el destino; estas rutas son almacenadas
en una cache y son enviadas en la cabecera del paquete. Cuando un nodo requiere
enviar un dato y desconoce la ruta hacia el destino, inicia un proceso de
descubrimiento dinamico de ruta.

En [22], [23], se realiza una comparacion de los protocolos de encaminamiento
AODV y DSR, en el contexto de redes inalambricas MANETSs. Para alta movilidad
en los nodos AODV presenta un mejor porcentaje de entrega de paquetes que DSR, lo
que se invierte para una baja movilidad. Para un numero pequefio de nodos fuentes de
informacion, inferior a 20, el retardo en la entrega de paquetes es igual en ambos
protocolos; sin embargo, al aumentar el nimero de nodos en la red y teniendo estos
una alta movilidad, AODV presenta un menor retardo que DSR, lo cual nuevamente
cambia para una baja movilidad en los nodos. Aunque para escenarios de WSAN
donde hay nodos con diferentes niveles de movilidad, los resultados presentados no
permiten concluir cudl de estos protocolos es el més adecuado.

Desde el punto de vista de la escalabilidad, DSR presenta un mejor desempefio que
AODV considerando como métrica el porcentaje de paquetes entregados, pero al
considerar como parametro de comparacion el retardo extremo-extremo en la entrega
de paquetes, AODV se comporta mejor frente a cambios en el nimero de nodos de la
red.

También se observo como DSR presentd una mayor carga en la MAC que AODV, lo
cual afecta el consumo de energia. Aunque ninguno de estos dos protocolos posee
mecanismos para balance de carga, con lo cual algunos nodos de la red se pueden
sobrecargar y de esta forma se afecta el tiempo de vida de la red.
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2.3  DESAFIOS DE INVESTIGACION

Con base en el estado actual de la tecnologia y de las aplicaciones, y considerando los
desafios presentes en el disefio de WSAN, WSN y sistemas empotrados presentados
en [24], [25], [26], [27], [28], [29] los principales desafios que deben ser abordados
para lograr un buen desarrollo de aplicaciones de WSAN en los sectores descritos
son:

e Limitacion de recursos y topologia dindmica de la red. Los nodos generalmente
estdn equipados con dispositivos pequefios con limitada capacidad de
procesamiento de datos, tasa de transmision, baterias de almacenamiento de
energia, y memoria. En particular, la conservacion de la energia es sumamente
importante para ampliar la vida til de la red, porque a menudo es inviable o
indeseable recargar o sustituir las baterias de los nodos. Estas limitaciones pueden
afectar la QoS de la aplicacion.

Por otro lado, la movilidad de los nodos genera cambios dindmicos en la
topologia de la red, lo cual igualmente incide sobre la QoS de la aplicacion,
principalmente en parametros relacionados con los retrasos en la transmision de
mensajes.

Por lo tanto, es muy importante el uso eficiente de los recursos disponibles en los
nodos. Para lo cual se plantean los siguientes desafios:

* Definicion de indicadores de QoS, en funcion de parametros como el
cumplimiento de los requerimientos temporales de las aplicaciones y la
limitacion del consumo de energia.

* Proponer estrategias de cooperacion entre el protocolo de comunicaciones, el
planificador de tareas y técnicas de DVS, para minimizar el consumo de
potencia y garantizar el cumplimiento de los plazos de tiempo extremo —
extremo en las aplicaciones.

» Es importante considerar el planteamiento de una arquitectura que posibilite el
codisefio hardware-software, con el propdsito de optimizar el consumo de
potencia, los tiempos de respuesta y la cantidad de memoria requerida por la
aplicacion; como también facilitar la adaptabilidad y escalabilidad del
sistema, y limitar la intervencion de tareas de comunicacion sobre las tareas
de procesamiento.

e Plataformas heterogéneas. Por cuanto cada nodo en la red cumple con objetivos
especificos, y con el propdsito de optimizar los diferentes parametros que inciden
en el disefio de estas aplicaciones, los nodos que conforman una WSAN no
siempre poseen el misto tipo de recursos, como por ejemplo procesadores,
dispositivos de almacenamiento, e interfaces y protocolos de red.

Estas diferencias en cuanto a las plataformas dificultan el disefio de estas
aplicaciones y hacen que sea muy dificil de hacer uso pleno de los recursos
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disponibles en el sistema integrado. En consecuencia, la eficiencia de los recursos
no puede ser maximizada en muchas situaciones, y la QoS de la aplicacion puede
verse afectada. Con relacion a lo anterior se proponen los siguientes desafios:

» Desarrollo de un middleware que facilite el disefio de aplicaciones en
arquitecturas heterogéneas y gestione pardmetros de QoS.

= Se requiere el desarrollo de modelos detallados de los componentes del
sistema (tareas hardware y software, planificador de tareas, protocolos de
comunicaciones), en lenguajes que permitan la correcta especificacion y el
posterior analisis de procesamiento de informacion, alcanzabilidad, seguridad,
y cumplimiento de plazos en la aplicacion que posibiliten el analisis de
planificabilidad extremo-extremo.

e (Como un desafio adicional a los anteriores, desde el punto de vista de la
aplicacion, es importante desarrollar estrategias de analisis de desempefio y
estabilidad de los algoritmos de procesamiento de sefiales y control, soportados en
las arquitecturas de computo propuestas, lo que permitird compensar, en tiempo
de ejecucion, cambios en el periodo de muestro y efectos de jitter. Esto con el fin
de orientar la metodologia hacia el Codisefio del algoritmo de procesamiento y la
plataforma de implementacion del mismo.
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Capitulo 3

ARQUITECTURA PROPUESTA PARA REDES DE SENSORES
Y ACTUADORES INALAMBRICAS

Los capitulos anteriores muestran como los desarrollos en WSAN estan determinados
por el cumplimento de fuertes restricciones impuestas por la aplicacion, tales como
restricciones de consumo de energia, limitado poder de coémputo, cobertura de
grandes areas, restricciones de tiempo real, entre otras. Con base en ello, en este
capitulo se presenta una clasificacion de aplicaciones de WSNA en los sectores
médico, medioambiental, agricola e industrial; a partir de lo cual se propone una
arquitectura para la red y los nodos que conforman este tipo de aplicaciones.
Posteriormente se presenta un caso de estudio para la deteccion de arritmias
cardiovasculares, en pacientes no criticos, durante una sesion de rehabilitacion en
espacios cerrados.

Como estrategia para aumentar la fiabilidad en presencia de fallos, y optimizar la
QoS de las aplicaciones, en esta propuesta también se ha considerado la migracion de
componentes entre los nodos, lo cual se refleja en la arquitectura propuesta.

3.1 CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES

En esta seccion se realiza una clasificacion de las aplicaciones de redes de sensores y
actuadores inalambricas en los sectores descritos. Durante el andlisis se observd que
las aplicaciones de los sectores considerados comparten caracteristicas similares
desde el punto de vista tecnoldgico, por tal razén la clasificacion se realizdé en dos
tipos de aplicacion y no por sectores.

Los parametros considerados para la caracterizacion fueron el poder de computo,
tamafio de memoria, ancho de banda, ubicacion y movilidad de los nodos,
restricciones de tiempo real, area de cobertura de la red, autonomia energética y
sincronizacion.

Se observd que dependiendo de la aplicacion algunos de los nodos pueden ser
moviles, y serd necesario conocer la ubicacion de algunos de ellos. Ademas, dentro
de una misma aplicacion pueden existir nodos que demanden un mayor poder de
computo y tamano de memoria que otros; lo que llevo a plantear la posibilidad de
contar con tres tipos de nodos, bajo desempefio, desempefio mediano y gran
desempefio.
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e Nodos de bajo desempeio. Pueden ser desarrollados con sistemas en chip que
contengan los coprocesadores de comunicaciones, proteccion de informacion y
localizacion, tales como el actual CC2431.

e Nodos de desempeno mediano. Requieren un procesador de mas altas
prestaciones que el anterior, pero de muy bajo consumo de potencia. Una buena
alternativa tecnologica se presenta actualmente con la combinacion de los
procesadores MSP430 y el CC2480, éste ultimo libera al procesador de las
actividades relacionadas con la comunicacion y facilita el desarrollo de la
aplicacion.

e Nodos de gran desempefio. Para su desarrollo se propone la utilizacion de
procesadores de alto desempefio que faciliten la implementacion de técnicas de
escalado dinamico de frecuencia, como el Xscale, junto con coprocesadores como
el CC2480.

En nuestra propuesta es importante que todos los nodos se encuentren sincronizados,
por cuanto de esta forma es posible implementar técnicas para ahorrar energia y tener
un mayor control sobre los retardos en el envio de los mensajes.

La sincronizacion también posibilita la implementacion de técnicas de tiempo real, lo
cual es fundamental en aplicaciones de control, en las cuales el efecto de los retardos
puede degradar considerablemente la respuesta del lazo de control. Sin embargo, en
aplicaciones de reporte de alarmas, como por ejemplo los sistemas de deteccion de
incendios, mas que acotar el retardo se requiere tener un retardo minimo. Por ello en
esta propuesta se ha considerado que las restricciones de tiempo real no son generales
a toda una WSAN, sino a un subconjunto de funciones dentro de la misma.

Adicionalmente hemos acotado nuestra propuesta a aplicaciones que demanden un
ancho de banda inferior a 250 kbps, las cuales pueden ser abordadas con el protocolo
IEEE 802.15.4.

Con base en lo anterior se plantean 2 tipos de aplicaciones:

e Aplicaciones tipo 1. Estas aplicaciones se desarrollan en espacios abiertos y
deben cubrir grandes extensiones, por cuanto algunos de los nodos que
constituyen estas aplicaciones pueden ser moviles, también demandan un tiempo
de vida elevado y sus funciones requieren principalmente un retardo minimo mas
que acotado; de alli la importancia de contar con protocolos de comunicacion
escalables y dotar de técnicas de ahorro de energia a todos los nodos que
conforman la red. Dentro de este tipo de aplicaciones se encuentran aplicaciones
agricolas de deteccion de plagas, y medioambientales de monitoreo de especies y
habitad, y de deteccion de incendios.

e Aplicaciones tipo 2. Los algoritmos empleados en estas aplicaciones se
desarrollan en espacios cerrados. Al igual que en las aplicaciones tipo 1 algunas
de las funciones requieren un retardo minimo, sin embargo también surgen
algunas en donde existen plazos estrictos de respuesta. Al tratarse de espacios
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cerrados, las restricciones en cuanto al escalado de la red y el consumo de energia
en algunos nodos son menores que en las aplicaciones tipo 1. Dentro de esta
categoria se encuentran los sistemas de monitoreo de pacientes en espacios
cerrados y los sistemas de control de procesos industriales. Los casos de estudio
presentados en los capitulos 3 y 4 se enmarcan en esta categoria.

3.2 ARQUITECTURA PROPUESTA PARA LOS NODOS

La arquitectura genérica propuesta para los nodos de la red se presenta en la figura
3.1. En ella se aprecia el planteamiento de un esquema de cooperacion entre los
niveles de la arquitectura de la aplicacion, con el fin de tomar las decisiones mas
adecuadas de reconfiguracion del sistema en relacion a la QoS de la aplicacion. Sus
caracteristicas son:

Poseen una arquitectura que posibilita el codisefio de componentes hardware y
software. Esta caracteristica permitira optimizar el desarrollo de la aplicacion
distribuyendo los componentes requeridos para su implementacion en tecnologias
hardware y software, con lo cual se busca tener un buen balance entre costo,
consumo de potencia y tiempo de procesamiento.

Emplea un coprocesador para las actividades de comunicacion y procesadores
independientes para el desarrollo de la aplicacion; evitando interferencias entre
dichas funciones, y facilitando actividades como muestreos peridodicos y
sincronizacion entre los nodos.

Existen nodos fijos y nodos mdviles. Estos ultimos se van vinculando a la sub-red
que les garantice la mejor QoS (QoS,,) durante su movimiento (sub-redes menos
saturadas).

APLICACIONES SOFTWARE

DSP - Control
APLICACIONES SOBRE
EL PROCESADOR DE t
PROPOSITOS
ESPECIFICOS : I e e
* Sinodo movil, se vincula a 1a red de mejor indice QoS;,.
e En funcion de su QoS,=f(U fc) participa en la migracion de
componentes.
DSP - Control t

NUCLEO DE SISTEMA OPERATIVO
® Sincronizacion del sistema.

Implementado en hardware,
serd un coprocesador para
aumentar la rapidez de
computo (se implementara
solo cuando los analisis de
codisefio hardware -
software indiquen que es la
mejor opcion).

Planificador EDF.

Siel procesadorlo permite, implementa DVS utilizando tablas

fijas para optimizar su QoS,=f(U.fc).

!

A 4

PROCESADOR DE
PROPOSITOS GENERALES

Figura 3.1 Arquitectura de los nodos

\ 4

PROTOCOLO DE
COMUNICACIONES

Coprocesador: Niveles
Fisico y Enlace
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e Emplean un planificador EDF y técnicas de DVS para optimizar el consumo de
potencia y garantizar el cumplimiento de plazos temporales [15]; lo cual esta
soportado en tablas estaticas de porcentaje de utilizacion por cada frecuencia de
operacion, y periodos de ejecucion para cada tarea.

e Actualizan sus indices de QoS (QoS,); en funcidén de lo cual, y considerando el
indice QoS, de los demas nodos de la sub-red, solicitan a otro nodo dentro de su
sub-red la migracion, creacion o destruccion de componentes (algunos de los
cuales seran clones de otros).

3.3 ARQUITECTURA DE LA RED

En la figura 3.2 se propone una arquitectura genérica para la red, la cual es coherente
con el modelo para fusion de datos JDL presentado en [30]. Se pueden apreciar
diferentes tipos de nodos que componen la aplicacion.

Los objetivos generales de la arquitectura son minimizar las latencias y optimizar el
consumo de potencia.

El Coordinador principal. Tendra una ubicacion fija y se encargara de coordinar toda
la aplicacion. Envia sefales de sincronismo a los coordinadores locales de las sub-
redes.

Coordinador
principal

Modo hléwil

1-2
Nodo 1-2

Coordinador

Local 1

Modo 2-2

F Y

F Y

Zub-Fed 2

Sub-Red 1

Coordinador
Local 2

Nodo 2-1

Coordinador
Localn

Zub-Fedn

Figura 3.2 Arquitectura de la red
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El Coordinador Local. Controla la actividad al interior de la sub-red y realiza algunas
actividades de procesamiento de informacion, su arquitectura se presenta en la figura
3.3 y sus caracteristicas son:

e Posee una ubicacion fija.

e Envia senales de sincronismo a los nodos de su sub-red.

e Realiza el encaminamiento de paquetes entre subredes utilizando técnicas multi-

salto.

e Dentro de la sub-red distribuye los indices de QoS de los nodos que la conforman

(QoSy).

e Calcula el indice de QoS de su subred (QoS;,~= f(cantidad de informacion a ser
transmitida)), y distribuye este valor y el de las sub-redes vecinas (aquellas que
alcanza en un solo salto en la comunicacion) entre los nodos de su sub-red. En

funcion de lo cual:

»=  Acepta la vinculacién de nuevos nodos a la sub-red.

= Actualiza las rutas Optimas en las tablas de encaminamiento de datos, las
cuales seran funcion del numero de saltos y del porcentaje de utilizacion

(informacion que transmite) de cada nodo enrutador.

APLICACIONES SOBRE
EL PROCESADOR DE
PROPOSITOS
ESPECIFICOS

DSP - Control

Implementado en hardware,
serd un coprocesador para
aumentar la rapidez de
computo (se implementara
solo cuando los andlisis de
codisefio hardware -
software indiquen que es la
mejor opcidn).

APLICACIONES SOFTWARE
DSP - Control

!

MIDDLEWARE

En funcion de su QoS,=f(U.fc) participa en la migracion de
componentes.
Caleula QoSg, = f{Cantidad de informacién que debe transmitir) en
funciénde lo cual acepta la vinculacién de nuevos nodos a la sub-red.

!

NUCLEO DE SISTEMA OPERATIVO

Sincronizacion del sistema.
Planificador EDF.
Implementa DVS utilizando tablas fijas para optimizar su

Q0S,=f(U.f).

!

PROCESADOR DE

v

PROPOSITOS GENERALES

»

PROTOCOLO DE
COMUNICACIONES

Coprocesador: Niveles Fisico,
Enlacey Red

Con el QoSs; propio v el de sus
vecinos, actualiza las rutas optimas en
las tablas de encaminamiento de datos
(las cuales seran funcién del nimero
de saltos y de la informacion que debe
transmitir cada nodo coordinador de

> sub-red).

Figura 3.3 Arquitectura del coordinador de sub-red

34 CASO DE ESTUDIO PARA

ESPACIOS CERRADOS

APLICACIONES MEDICAS EN

Actualmente los problemas cardiovasculares presentan el mayor indice de mortalidad
por causas naturales en el mundo. El gran interés en el desarrollo de dispositivos
clinicos para la deteccion y supervision continua de este tipo de enfermedades, se
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fundamenta en que actualmente estas actividades estan bastante limitadas tanto por el
tipo de informacion como por los instantes en que esta se captura, por lo que las
anormalidades transitorias no pueden siempre ser monitoreadas. Sin embargo,
muchas de las enfermedades asociadas a enfermedades cardiovasculares se relacionan
mas bien a episodios transitorios que a continuas anormalidades, tales como oleadas
transitorias en la presion arterial, arritmias, etc. Estas anormalidades no se pueden
predecir, por cuanto se descarta su analisis a través de una supervision controlada. La
deteccion confiable y oportuna de estos episodios permite mejorar la calidad de vida
de los pacientes y disminuir el costo en terapias.

3.4.1 Algoritmo de deteccion de arritmias

En el caso de estudio considerado se analizo la deteccion de arritmias a partir de la
medida de ECG, en pacientes que se encuentran en movimiento durante una sesion de
rehabilitacion en un espacio cerrado de 100 m x 100 m, como los espacios dispuestos
para tal fin en clinicas y centros de rehabilitacion. La eleccion del periodo de
muestreo se realiza basandose en el ancho de banda de la sefial del
electrocardiograma (ECG), la cual, segin la American Heart Association, posee
armonicos hasta 100Hz. La mayor cantidad de informacién relevante para el
monitoreo y deteccion de arritmias se encuentra entre 0.5Hz y 50Hz.

Al analizar el espectro en frecuencia de la sefial ECG, figura 3.4, se puede establecer
que las componentes relevantes de la sefal (complejo QRS, onda P y T) se
encuentran hasta los 35Hz. Aplicando el teorema del muestreo se obtiene un periodo
minimo de muestreo de 14ms aproximadamente, sin embargo para efectos practicos
se seleccion6 un periodo de 3ms.

90

05

04

Potencia Relativa

02

oo

] 5 e} 15 20 25 0 35 4

Frecuencia (Hz)

Figura 3.4 Espectro relativo de la sefial de ECG, basado en un estudio desarrollado
por Thakor [31]

Para la deteccion y andlisis del ECG se seleccion6 el Algoritmo de Pan y Tompkins,
[32]. Este algoritmo implementa un filtro pasa banda por medio de la configuracion
de un filtro pasa bajo (LPF) y un filtro pasa alto (HPF), para reducir el ruido junto
con las sefiales interferentes fuera de la banda de frecuencias en la que se encuentra el
QRS. También, implementa un derivador que enfatiza las pendientes de la onda R.
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Luego eleva al cuadrado la sefal resultante del derivador para acentuar atin mas las
caracteristicas de alta frecuencia del complejo QRS. Por ultimo, se hace una
estimacion de la energia con una ventana moévil del tamafio del complejo QRS mas

largo.

En la Figura 3.5 se muestra un diagrama de bloques de este algoritmo, donde se
observan las etapas involucradas en el analisis de la sefial de ECG.

LPE BFF d[] Ly

[Tl b=t

x[n] —

2
Z=

Figura 3.5 Diagrama de bloques del algoritmo de Pan y Tompkins

A continuacion se presenta la forma en que actta el algoritmo de de Pan y Tompkins.
Inicialmente se presenta una onda ECG con ruido, figura 3.6.

3000 3500 4000 4500 5000
Sefial ECG

Figura 3.6 Vector ECG con ruido

La funcion de transferencia del filtro pasa-bajo es:

B (1_2—6)2
H(z)——(l_z_l)z (3.1)

La senal de salida de este bloque se muestra en la figura 3.7

al -

A0+

3000 3500 4000 4500 S000
Sefial ECG filtra pasa bajo

Figura 3.7. Senal filtrada pasa bajo
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La funcion de transferencia del filtro pasa-alto es:

P(2) _ 56 _Hlp(Z)
X(2) 32

H,,(2)= (3.2)

La senal de salida de este bloque se muestra en la figura 3.8.

20 ¢ .

20 F

3000 3500 4000 4500 A000
=efial ECG filtro pasa alto

Figura 3.8 Senal filtrada pasa alto
Luego de que la senal es filtrada, la mayor energia de esta es la energia contenida en
el complejo QRS. Al aplicar el derivador se acentuan las altas frecuencias y atentan
las bajas; por lo tanto, se resaltan las altas pendientes por las cuales generalmente se
distinguen los QRS dentro de la sefial de ECG.

La funcion de transferencia del derivador es:
H(z)=0102+z" -z -2z%)  (33)

La senal de salida de este bloque es presentada en la figura 3.9.

'5 C 1 1 1 1 1 T
3000 3500 4000 4500 5000
Sefial Salida Derivadar

Figura 3.9 Sefial salida del derivador

Antes de realizar el proceso de ventana integradora, la sefal es elevada al cuadrado
(figura 3.10) para que todos los puntos de la sefal sean positivos, y enfatizar la senal
de alta frecuencia, que es principalmente el complejo QRS.

Posgrado en Automatica e Informatica Industrial 33
Grupo de Informatica Industrial
Universidad Politécnica de Valencia



ARQUITECTURA PROPUESTA PARA REDES DE SENSORES Y ACTUADORES INALAMBRICAS

La ecuacion que implementa esta operacion es:

y(nT)=[x(nD)]" (34

30 F ' ' ' "
201 i
10 F
0 JIL_J.,_,ML__AL b h ‘}ﬂ ! '
3000 3500 4000 4500 S000

Sefial Salida cuadratico

Figura 3.10 Sefial salida del cuadratico
La utilizacion de la informacion de la pendiente de la onda R no es suficiente, pues
muchos complejos anormales que tengan largas amplitudes y largas duraciones
podrian no ser detectados solo utilizando esta informacién. Por lo tanto se
implementa una ventana integradora, figura 3.11.

Esta es implementada con la siguiente ecuacion en diferencias:

y(nT) :%[x(nT—(N—l)T)+x(nT—(N—2)T)+ ......... +x(nT)] (3.5)

3000 3500 4000 4500 A000
=efial ECG salida Wentana integradara

Figura 3.11 Sefial salida ventana integradora

El tamafio de la ventana (N) deberia ser siempre mayor o igual al QRS de mayor
duracion, pero si la ventana es muy larga la integracion puede sumar la informacion
de la onda T, y si es muy corta no se amplificard lo suficiente, ademés podria
producir la deteccion de picos erroneos.

Los resultados del algoritmo de Pan y Tompkins son utilizados por un algoritmo de
deteccion de picos, el cual identifica los instantes de tiempo en que se presentaron los
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segmentos de la onda ECG, figura 3.12. Posteriormente se realiza un andlisis del
tiempo de separacion entre dos segmentos R, la duracion del complejo QRS y la
altura de la onda R, con lo cual se detecta la presencia de arritmias [33]. Este
algoritmo consta de las siguientes etapas:

e Busqueda del primer punto de la sefial filtrada que supere el umbral de deteccion.
e Busqueda del maximo absoluto en una ventana de la sefial filtrada.

e Determinacion del punto R en la sefial ECG.

e Actualizacion del salto.

e Actualizacion del umbral.

0.1 T

" i }1 il r'
0.03 .
0.05 .
0.04 .
0.0z2 H .
0] i = iy P = L L —
0 500 1000 1500 2000 2500

Sefial ECG puntos maximas

Figura 3.12 Puntos maximos
3.4.2 Analisis de los requerimientos de computo

Para seleccionar un conjunto de arquitecturas de procesadores que permitan un
adecuado desempefio de estas aplicaciones, se comparé el desempefio del algoritmo
de deteccion de arritmias, presentado en la seccidon anterior, sobre cuatro tipos de
procesadores utilizados actualmente para implementar nodos en redes de sensores:
ARMT7TDMI, MSP430, PIC18, MC9S08GB60.

Para el analisis se utilizd la misma velocidad de operacion para cada procesador,
8MIPS. El tiempo de computo total de la implementacion del algoritmo de Pan y
Tompkins se presenta en la tabla 3.1, el cual se estimé considerando la suma de los
valores de las funciones individuales (Derivacion, Elevacion al cuadrado y Ventana
integradora) en cada arquitectura. Los resultados muestran como la arquitectura ARM
es la que requiere un menor porcentaje de utilizacion (U), mientras la arquitectura
PIC es la que mayor U necesita.

El otro aspecto considerado fue el consumo de potencia en modo activo (Pa),
realizado por cada arquitectura durante la ejecucion del algoritmo de Pan y
Tompskins. Para ello se relaciond la potencia consumida por cada arquitectura en
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modo activo, con el respectivo porcentaje de utilizacion de la CPU durante la

ejecucion del algoritmo.

Tabla 3.1. Tiempo de computo para desarrollar el algoritmo de Pan y Tompkins

Procesador Derivacién | Elevacion al Ventana Tiempo Total | Periodo [ps] Porcentaje de
Cuadrado Integradora de Computo Utilizacién (U)
LPC2124 - ARM 70.2 ps 142 ps 280.5 ps 492.7 us 3000 16.4%
MSP430F1611 191.9 ps 162.5 ps 697.8 us 1052.2 ps 3000 35%
PIC18F458 406.2 ps 209 ps 1083.7 ps 1698.9 pus 3000 56.6%
MC9S08GB60 497.2 ps 332 pus 707.35 ps 1536.55 ps 3000 51.3%

En la tabla 3.2 se presenta el indicador Po*U. Se puede observar como la arquitectura
ARMT7 posee un valor muy cercano al de la arquitectura MC9S08GB60; luego estas
dos arquitecturas son adecuadas para la implementacion del caso de estudio. La
arquitectura MSP430 presenta el menor valor, y por tanto mejor, de este indicador.

Tabla 3.2. Indicador Po*U

Porcentaje de Utilizacion (U) Potencia Activa (P,) [mVA] P,*U

LPC2124 - ARM 16.4% 180 29.52
MSP430F1611 35% 19.2 6.72

PIC18F458 56.6% 220 124.52
MC9IS08GB60 51.3% 51.6 2647

3.4.3 Analisis del desempeiio de la red

Como primera aproximacion a la arquitectura propuesta en la seccion 3.3, se analizd
el desempefio del caso de estudio sobre el protocolo 802.15.4. Las consideraciones

para la solucion propuesta al caso de estudio son:

e Transmision del resultado del andlisis, desde los nodos ubicados en cada paciente
hacia un nodo principal, cada 3 s. La trama de datos consta de 2 Bytes, los cuales
contienen los codigos del paciente y del tipo de arritmia detectada.

e Después de cada envio el nodo emisor queda en espera de un reconocimiento
(ACK). Si no hay una respuesta antes de 100ms el nodo retransmite la
informacion. Si después de 25 intentos no hay una respuesta este nodo pasara a
modo de error.

e La distribucion de los nodos se muestra en la figura 3.13, esta permite abarcar las
posibles ubicaciones de los pacientes teniendo en cuenta las especificaciones del
dispositivo seleccionado para la implementacion de la capa fisica, CC2420, cuyas
caracteristicas son:

= Radio de cobertura de 30 m con obstaculos y 100 m sin obstaculos.

* Rango de frecuencias de 2.4 - 2.4835 GHz.

» Soporta tasas de transmision de datos de 250 kbps.
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T
F%{L/ %‘04
AN

\ i 0

i nodo principal
m nodos emutadores

T .
7 radio de cobertura

Figura 3.13 Distribucion de nodos y su cobertura en el caso de estudio

Para el caso de estudio se propone implementar una red como la presentada en la
figura 3.14, compuesta de 3 nodos fijos los cuales no tendran restricciones de
consumo de potencia, recibiran los informes de los cinco pacientes y encaminaran el
mensaje al nodo principal. Los dispositivos fijos tienen los identificadores 0, 1 y 2, el
nodo principal tiene el identificador 0, y los dispositivos de cada paciente tienen los
identificadores del 3 al 7.

La red de encaminamiento estd conformada por los nodos 1, 2 y nodo 0 (el
coordinador de la red); cada uno de estos nodos forman una sub-red junto con los
pacientes, figura 3.14. Los nodos, debido a su movilidad, salen y entran a las sub-
redes continuamente, modificando la configuracion y estructuras de la red.

: 4

F 3
¥

Figura 3.14 Esquema completo de la red para el caso de estudio
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La simulacion del caso de estudio se realizd en TOSSIM, para ello se selecciond la
plataforma TelosB la cual incluye el Transceiver CC2420. Dadas las caracteristicas
del caso de estudio, donde los nodos que conforman la red de encaminamiento se
encuentran fijos, se implemento6 un algoritmo de encaminamiento utilizando una tabla
fija, la cual se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tabla de encaminamiento

Nodo origen

Nodo destino

2 1
1 0
0

En la simulacion se consider6 el caso mas critico, en el que se tienen todos los nodos
moviles conectados todo el tiempo a la subred mas alejada del nodo principal. Los
tiempos presentados en el envio de 2 Bytes de todos los pacientes al nodo principal
(nodo 0), se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tiempos de envio de 2 Bytes de todos los pacientes al nodo principal

(nodo 0)
Nodo Nodo Receptor Tiempo (s) Nodo Nodo Receptor Tiempo (s)
Emisor Emisor
6 2 78.309 0 1(ack); - 5 finaliza .613
4 2 .320 7 2 Rtx, .684
7 2 333 3 2 Rtx, .684
2 6(ack) 344 2 1 Rtx moviendo 4, .684
5 2 Rtx, 355 1 2 (ack) 701
2 1 (moviendo trama desde 6) .380 7 2 Rtx, 714
3 2 Rtx, .380 1 0 (moviendo trama desde 4) .740
1 2(ack) 397 2 7 (ack) 746
1 0 (moviendo trama desde 6) 421 0 1 (ack); - 4 finaliza 764
5 2 Rtx, 421 2 1 (moviendo trama desde 7) .780
3 2 Rtx, 463 3 2 Rtx, 780
2 1 (moviendo trama desde 5) 486 1 2 (ack) 792
7 2 Rtx, 486 3 2 Rtx, .807
2 5(ack) 488 2 3 (ack) , .825
0 1(ack); - 6 finaliza 488 2 1 (moviendo trama desde 3) .860
1 2(ack) .500 2 1 Rtx moviendo 3, 877
4 2 Rtx, 513 1 0 (moviendo trama desde 7) 877
3 2 Rtx, .524 0 1 (ack); - 7 finaliza 913
7 2 Rtx, 535 2 1 Rtx moviendo 3, 929
2 4(ack) 547 1 2 (ack) 949
2 1 (moviendo trama desde 4) .581 1 0 (moviendo trama desde 3) 979
1 0 (moviendo trama desde 5) .589 0 1 (ack); - 3 finaliza 79.013

| indi u ., ) u i
Los datos; indican que la transmision del mensaje desde un nodo movil al nodo
principal ha terminado, los datos; indican que el correspondiente nodo no ha recibido
el reconocimiento.
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3.5 CONCLUSIONES

La arquitectura propuesta considera las restricciones propias del campo de aplicacion,
la cooperacion entre los niveles de la arquitectura del sistema permite una
configuracion dinamica de la red y de los nodos; de igual forma, la seleccion de los
componentes de la arquitectura que facilita el disefio de las aplicaciones.

Los resultados de simulacion del caso de estudio permiten concluir que:

e Los tiempos presentados en la tabla 3.4 muestran como el algoritmo de
encaminamiento basado en tablas fijas, soportado sobre 802.15.4, permite cumplir
con la restriccion de 3 s impuesta para la transmision del estado de los pacientes
desde los nodos mdviles al nodo principal.

e La arquitectura MSP430 presenta un buen rendimiento para la ejecucion del caso
de estudio considerado.
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Capitulo 4

EVALUACION DEL DESEMPENO DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS DE CONTROL

Debido al aumento en la complejidad de los sistemas de control gran parte de las
actividades se deben distribuir entre diferentes nodos, donde los lazos de control son
cerrados a través de una red de comunicaciones, estos sistemas se han denominado
Sistemas Distribuidos de Control (SDC). La implementacion de SDC también
permite disminuir el impacto producido por las fallas en un componente del sistema y
facilita las actividades de diagnostico, mantenimiento y trazabilidad en los procesos.

Dado que la movilidad de los elementos que conforman los nodos en los procesos
industriales es muy baja, las aplicaciones en este sector no demandan un uso estricto
de redes inalambricas, por esta razoén en la mayoria de los casos se utilizan redes
alambradas; esto también se debe en gran medida a la confiabilidad de las redes
alambradas y la posibilidad de estas para soportar periodos de transmision menores a
los que permiten las redes inalambricas. Sin embargo, el desarrollo de nuevas
aplicaciones sobre WSAN abre un nuevo panorama en el que se integran redes
alambradas e inaldmbricas para aumentar la flexibilidad y confiabilidad de las
aplicaciones; ademas, su impacto en la reduccion de costos de implementacion es
significativo.

En este capitulo se presenta el andlisis del desempefio de un SDC. Para ello se han
considerado los algoritmos de control de acceso al medio (MAC) CSMA/CA,
implementado en el protocolo IEEE 802.15.4, CSMA/AMP, implementado en el
protocolo CAN, y TDMA, implementado en el protocolo IEEE 802.15.4 a través de
GTS.

En las secciones siguientes se presenta el analisis y los resultados de simulacion y
experimentales, del SDC considerado sobre cada uno de los algoritmos MAC
seleccionados.

41  ANALISIS DEL SDC

La estructura genérica del SDC considerado en este trabajo se presenta en la figura
4.1, en el cual se regula la variable de salida en un sistema de orden 2 implementado
con amplificadores operacionales. Se pueden apreciar tres tipos de nodos:

e Medidor, realiza la medicion de la variable controlada y la envia a través de la
red.
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e Controlador — Actuador, recibe la medida de la variable controlada a través de la
red, calcula la accidon de control y actua sobre la variable manipulada.

e Generador de ruido, genera trafico en la red.

Embebido

Generador de ruido: Var 2

A
Embebido Medidor < A 4

Embebido
Controlador-Actuador

v

Red de comumnicaciones

Sistemade |
orden 2

Figura 4.1 Estructura genérica del SDC considerado

Al disefiar un SDC con dindmicas muy exigentes no siempre se obtiene una buena
correspondencia entre los resultados experimentales y los de simulacion, esto es
debido al uso de modelos imprecisos para analizar y disefar estos sistemas, métodos
de validacion poco elaborados y plataformas que no soportan los modelos empleados.

Existen diversos autores que han analizado el desempefio y la estabilidad en SDC
asumiendo protocolos de red con retardos constantes y variables, de igual forma se
han realizado propuestas para alterar los algoritmos de control con el fin de
contrarrestar dichos efectos, [34], [35], [36], [37]. Un andlisis del desempefio de redes
alambradas para control de procesos es presentado en [38]. En [19] se realiza un
analisis sobre la utilizacion de 802.11b y Bluetooth como redes para control.

El periodo de transmision en un SDC (se denota por /4, ) se define como el intervalo

0]
de tiempo entre dos transmisiones consecutivas, y se mide en los instantes en que
llega la transmision. En el caso de SDC el tiempo de transmision de muestras entre
sensor y controlador puede ser o no periodico, lo cual depende principalmente de los
protocolos MAC, errores de comunicacion, jitters y los planificadores de tareas.

La dificultad presente en el analisis y disefio de un SDC se debe a que los retardos en
los lazos de realimentacion, debidos a la interaccion entre sus componentes, pueden
afectar el desempefnio de los algoritmos de control. Dependiendo de la magnitud y
variabilidad de los retardos los sistemas de control pueden alcanzar estados muy
alejados de los deseados, llegando incluso a la inestabilidad.

En el caso de estudio considerado en este trabajo, figura 4.1, el controlador y el
actuador se encuentran en el mismo nodo (Controlador-Actuador), por lo cual se
asume un unico retardo en el lazo de realimentacion, t, el cual contempla el tiempo
de procesamiento en el Medidor, el tiempo de envié de informacioén a través de la red
y el tiempo de procesamiento del Controlador-Actuador.

El modelo del sistema de orden 2 es:
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203759
707§ 4+3.4975+21.73

“.1)

Como regulador se disefio un algoritmo PID por el método de Ziegler-Nichols en lazo
cerrado, cuya funcidn de transferencia es:

G = 0.8909s” +3.23225 +20.201

e(s)

(4.2)
S

Como punto de partida al analisis del caso de estudio se considerd un 1 constante. A
partir de un polinomio de Pade de segundo orden, utilizado para modelar el retardo,
se encontrd la region de estabilidad aproximada del sistema en lazo cerrado [39],
[40], figura 4.2; por medio de la cual es posible encontrar los valores de periodo de
muestreo (7,,) y T para los cuales el sistema es estable. Esta informacion puede ser

utilizada para elegir los periodos y plazos de respuesta de las tareas que
implementaran el sistema de control.

Regidn de estabilidad
1 T T

B9

e <7

o o o o
= m @ ~
T T T T

Retardo [Porcentaje del perindo de muestrea]

=1
w
T

02-

01

1 L L 1 1 1 1
o 0.05 01 016 o2 025 03 035 04 0.45 s
Periodo de muestren

Figura 4.2 Region de estabilidad del sistema en lazo cerrado

En la figura 4.3 se presenta la respuesta del sistema de control para diferentes valores
de T, y 1. Se puede apreciar que al aumentar el periodo de muestreo el sistema se

hace mas sensible a los retardos, y que aunque para los valores considerados el
sistema es estable, se observa una gran degradacion en el desempeifio del lazo de
control, lo cual podria no garantizar el desempefio deseado en algunos casos.
Ademas, en la figura 4.3.d, para la cual T es variable pero acotado en 57 ms, se
observa que la magnitud de las oscilaciones es menor que las presentes en la figura
4.3.c, donde el T es constante a 57 ms; lo cual es muy importante por cuanto el
protocolo CAN presenta un retardo variable en la transmision de la informacion pero
acotado.
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T,=5Tms t=T, gy Tn=5Tms 7= [0.57, T, ]

b

c)

Figura 4.3 Respuesta del sistema de control, en tiempo continuo y
discreto, para diferentes valoresde 7', y T

Para analizar el SDC se utilizd el simulador Truetime [41]. Inicialmente se
implement6 el SDC considerando solamente el efecto de los protocolos MAC y
despreciando el tiempo de procesamiento en los nodos. Los parametros de simulacion

fueron:

e Periodo de muestreo y envio de la variable controlada: 50ms.

e Sincronizacion por eventos entre los nodos Medidor y Controlador-Actuador.
e Velocidad de comunicacion 250 kbps.

e Tamaio de tramas de 82 bits, suficiente para enviar la medida de una variable.

e Se implementaron dos nodos Generadores de ruido, con periodos de envio de
informacion de 700 ps y 900 ps, y tamafio de trama de 82 bits para cada uno.

Posgrado en Automatica e Informatica Industrial 43
Grupo de Informatica Industrial
Universidad Politécnica de Valencia



EVALUACION DEL DESEMPENO DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE CONTROL

Los resultados de la simulacion se presentan en la figura 4.4. Se puede apreciar que el
tiempo de envio de la informacion a través de CSMA/CA y CSMA/AMP es variable,
sin embargo en CSMA/AMP se encuentra acotado. Los retardos presentes en la
realimentacion no afectan significativamente el desempefo del sistema, obteniéndose

la misma respuesta en los tres casos.

Trafico del Medidor —v Trafico del Medidor —v

Trafico del Generador de ruido 1 \
H‘ | H‘\ | HH‘ HHH ‘ ‘ H\
I AR e (i

Trafico del Generador de ruido 2

Trafico del Generador de ruido 1

A X
AN RAVAETR T AR I AN -

e SRR

I D
I \MH \M‘\

b) Trafico en CSMA/AMP

a) Trafico en CSMA/CA

Trafico del Medidor e

Trafico del Generador de ruido 1 \A
A
Trafico del Generador de ruido 2 '
X

O

¢) Trafico en TDMA d) Respuesta del sistema de control en lazo cerrado

Figura 4.4 Trafico generado por los algoritmos MAC y respuesta del
sistema de control

Empleando periodos de envio de informacion en los generadores de ruido inferiores a
los del caso anterior se alcanzé la saturacion de las redes, figura 4.5, de lo cual se

observo que:

e En CSMA/AMP, puesto que el identificador del mensaje con el que se transmite la
medida de la variable controlada es de menor prioridad que el de las tramas de
ruido, al saturarse la red este valor no se logra transmitir al controlador y por

consiguiente el sistema se vuelve inestable.

e En CSMA/CA, a pesar de presentarse pérdidas de la informacion transmitida por
los nodos generadores de ruido, debido a las colisiones en el medio de
comunicacion, el nodo medidor alcanza a transmitir antes de cumplir su siguiente
periodo de transmision, por cuanto el sistema no se vuelve inestable.

44
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e Para TDMA se observo un periodo constante a pesar de que, debido a las altas
tasas de informacion a transmitir consideradas, el envio de la misma se tuviese que
realizar en mas de un intervalo de transmision, luego no se percibidé ninguna
degradacion en el desempefio del sistema. Sin embargo, al realizar reserva de
tiempos de uso del canal, éste método realiza un uso menos eficiente del medio de

comunicaciones.

Trafico del Medidorf /
Trafico del Medidor

Trafico del Generador de ruido 1

h
AU AT O XN AN OO O

Trafico del Generador de ruido 2 -

Tréfico del Generador de ruido 1

L
Tréfico del Generador de ruido 2 <

i 'Hl{' ‘J‘J [

a) Trafico en CSMA/AMP b) Trafico en CSMA/CA

Trafico del Medidor ’

Trafico del Generador de ruido 1 -
T

Trafico del Generador de ruido 2 -

L

c¢) Trafico en TDMA d) Respuesta del sistema con CSMA/CA y TDMA

Figura 4.5 Trafico en la red y respuesta del sistema de control cuando
las redes estan saturadas

42 IMPLEMENTACION DEL SDC
La implementacion del SDC se realizo sobre CAN y sobre IEEE 802.15.4 en modo

CSMA/CA.
4.2.1 Implementacion sobre CAN

Para la implementacion de los nodos Medidor y Controlador-Actuador se utilizaron
dos sistemas de desarrollo, cada uno con un dsPIC30F4011. Ademas se utilizd un

nodo implementado en una PC como Generador de ruido. La configuracion fue la

siguiente:
45
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e FEl nodo Medidor envia un mensaje CAN cada 50 ms con identificador 1, el cual
contiene dos bytes con la informacion de la variable controlada.

e En el nodo Controlador-Actuador se genera una interrupcion por cada mensaje
CAN recibido. Durante su atencion se identifica si la trama es de medicion, en
cuyo caso calcula la accion de control y actia sobre el sistema.

e El nodo Generador de ruido envia una trama con identificador 0 y dos bytes en el
campo de datos. Se realizaron pruebas con varios periodos de transmision de
ruido entre 5 ms y 50 ms.

El calculo tedérico del tiempo méximo de transmision de un mensaje CAN,

considerando el caso menos restrictivo, se puede realizar de la siguiente forma [42]:

R =C+B+). R C. (4.3)
i - Vi i J :

vi<i| 4;

Donde:

Ci es el tiempo de transmision del mensaje.

Bi es el maximo tiempo de bloqueo que puede sufrir el mensaje como
consecuencia de estar ocupado el bus por mensajes de menor prioridad, lo anterior
dado que el bus no se puede expropiar.

B, =maxC; (4.4)

J>i

Ti es el periodo de envio del mensaje i.

Ri(O) — Bi +zj<icvj

Para el caso propuesto se tiene:
e El periodo de envio de la medicion es de 50ms.

e (Cada trama envia 2 bytes de datos en un formato de trama extendida, por
consiguiente el nimero de bits es 82.

e La velocidad de transmision es 50 kbps; por lo tanto, el tiempo de envio de una
trama es 1.64ms.

e Para realizar los célculos de tiempos de envio de informacion se considero el envio
de una trama por parte del nodo Generador de ruido cada 50ms.

Los tiempos maximos de transmision de las tramas son:
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e R\ =B,+0=1.64ms R\’ =1.64ms+1.64ms+0=3.28ms

e R”=0+C, =1.64ms R" =1.64ms+ (M—‘l.64ms =3.28ms
50ms
R =1.64ms + [M—‘l .64ms =3.28ms
50ms

Los resultados obtenidos permiten concluir que cada mensaje alcanza a enviarse antes
de cumplirse un nuevo periodo de envio. Ademas, el retraso maximo que experimenta

la medicion (R™) es de 3.28ms, lo cual esta dentro del rango de retardos permitidos

para garantizar la estabilidad del sistema. Las simulaciones en Truetime y los
resultados experimentales se presentan en la figura 4.6.

K mjﬂ'i&w M Pos: 0.000s

Nodo medidor e

Envio de medicion de
la trama de medicion

Nodo Generador de ruido

¢) Resultados de simulacidn del sistema de control d) Respuesta del sistema de control

Figura 4.6 Respuesta del SDC implementado sobre CAN con
generacion de ruido cada 50 ms
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En la figura 4.6 b) se puede observar que el instante de actuacion sobre el sistema es
variable pero acotado, debido a que eventualmente el envio de la trama con la medida
de la variable controlada es retrasada por el envio de la trama del nodo generador de
ruido. Sin embargo el retardo en la realimentacion es pequefio comparado con la
dinamica del sistema, y por lo tanto este no se ve perturbado significativamente.

4.2.2 Implementacion sobre IEEE 802.15.4 en modo CSMA/CA

Para implementar los nodos Medidor y Controlador-Actuador se emplearon sistemas
de desarrollo con el procesador CC2430; también se utilizaron los niveles de
abstraccion HAL y OSAL, suministrados por Texas Instruments, para acceder al
hardware e implementar tareas. Se implementaron dos nodos Generadores de ruido
por medio de dispositivos MACdongle. La configuracion fue la siguiente:

e El nodo Medidor envia una trama cada 60 ms, la cual contiene la informacion de
la variable controlada. Este periodo se selecciondé debido a que
experimentalmente se observd que para valores inferiores el tiempo de
transmision no era estable.

e En el nodo Controlador-Actuador se genera un evento por cada mensaje recibido
desde el nodo medidor. Durante su atencion se calcula la accién de control y se
actia sobre el sistema. Experimentalmente se obtuvo un intervalo de tiempo
entre 12 ms y 16 ms, desde el inicio de la medicion de la variable controlada
hasta que se actiia sobre la variable manipulada.

e Los nodos Generadores de ruido envian una trama cada 30ms.

e El tamafio de las tramas es de 256 bits y la velocidad de comunicaciéon es 250
kbs. Luego el tiempo de envio de la trama es de 1.024 ms.

o , 2
e Los cuatro nodos se distribuyeron en un area de 1 m".

Las simulaciones en truetime y los resultados experimentales se presentan en la figura
4.17.

En la figura 4.7b se puede observar que el instante de actuacion sobre el sistema es
variable, debido a la colision de mensajes en el medio de comunicaciones, pero que a
diferencia de la implementacion realizada en CAN este tiempo no estd acotado. Por
otro lado, al igual que en la implementacion sobre CAN, el retardo en la
realimentacion es pequefio comparado con la dindmica del sistema y por tal razon el
sistema no se ve perturbado significativamente.

Los resultados obtenidos en ambos casos permiten observar una gran correspondencia
entre los resultados generados por el entorno de simulacion, Truetime, y los obtenidos
experimentalmente.
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Tak o Lo i Trig'sl M Pas: =300,0,8

Inicio de medicion
Nodo medidor f
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Actuacion sobre el sistema
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¢) Resultados de simulacion del sistema de control d) Respuesta del sistema de control

Figura 4.7 Respuesta del sistema sobre 802.15.4 en modo CSMA/CA y con
generadores de ruido actuando cada 30 ms

43  CONCLUSIONES

La tecnologia considerada en este trabajo permite abordar un amplio espectro de
aplicaciones de control de procesos, donde los periodos de transmision no sean muy
exigentes, particularmente se propone abordar casos con periodos de transmision
superiores a 100 ms.

Los resultados de simulacion y experimentales del sistema distribuido de control
permiten concluir que:

e Existe una gran correspondencia entre los resultados utilizando métodos formales,
simulaciones y la implementacion fisica del sistema. De lo cual se concluye que
Truetime permiten un analisis confiable y rapido de este tipo de aplicaciones, lo
que facilita el proceso de disefio de las mismas.
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e Para sistemas de control con periodos de transmision inferiores a 100 ms es
recomendable el uso de redes alambradas como CAN, con las cuales es posible
lograr periodos de transmision mas pequefios y estables que con IEEE 802.15.4 en
modo CSMA/CA.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURAS

5.1 CONCLUSIONES

Las problematicas presentes actualmente en el desarrollo de aplicaciones de
monitoreo, diagnostico y control para los sectores médico, medioambiental, agricola e
industrial, entre otros, han motivado el desarrollo de las WSAN.

El desempefio de estas aplicaciones esta fuertemente determinado por las
restricciones impuestas por la aplicacion. Los trabajos realizados hasta el momento se
han orientado principalmente al planteamiento de arquitecturas de nodos y protocolos
de comunicaciones. Sin embargo altn contindan abiertos diversos problemas
relacionados principalmente con la interoperabilidad, la dificultad en el disefio y la
optimizacion de parametros por medio de la cooperacion entre los diferentes niveles
de la arquitectura de todo el sistema.

En este trabajo se ha realizado un analisis y clasificacion de estas aplicaciones para
los sectores médico, medioambiental, agricola e industrial. Igualmente se analizo el
desempefio de dos casos de estudio sobre la tecnologia actual, y se propuso una
arquitectura para los nodos y la red que conforman este tipo de aplicaciones, con la
cual sera posible abordar problemas de optimizacion de parametros como el consumo
de potencia y la minimizacion de los retardos.

Los casos de estudio abordados para la deteccion de arritmias cardiovasculares en
pacientes no criticos, durante una sesion de rehabilitacion en espacios cerrados, y la
implementacion de SDC, permiten concluir que:

e La arquitectura propuesta considera las restricciones propias del campo de
aplicacion, lo que permitird encontrar soluciones Optimas a los desafios que se
presentan en el disefio de la red y de los nodos, y se facilitara el desarrollo y
validacion de las aplicaciones. Ademas posibilita la cooperacion entre los niveles
de la arquitectura de la red, para elegir entre diferentes modos de operacion en
funcion de los indices de calidad de servicio.

e Se observa como el algoritmo de encaminamiento basado en tablas fijas soportado
sobre 802.15.4, cumple con los requerimientos temporales de aplicaciones de
diagnostico de pacientes, como la presentada en el capitulo 3. También como la
arquitectura MSP430 presenta un buen rendimiento para la ejecucion del caso de
estudio considerado.
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CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

La tecnologia considerada en este trabajo permite abordar aplicaciones de control
de procesos donde los periodos de transmision sean superiores a 100 ms.

En el andlisis y disefio del sistema distribuido de control, se encontré una gran
similitud entre los resultados utilizando métodos formales, simulaciones y la
implementacion fisica del sistema. De lo cual es posible concluir que entornos de
simulacién como Truetime permiten un analisis confiable y rapido de este tipo de
aplicaciones, lo que facilita el proceso de disefio de las mismas.

Para abordar problematicas de control que requieran periodos de transmision muy
exigentes (inferiores a 100 ms), es recomendable el uso de redes alambradas, como
CAN, debido a que con ellas es posible lograr periodos de transmisién menores y
mas estables que con IEEE 802.15.4 en modo CSMA/CA.

Los resultados de la revision bibliografica, las simulaciones y los experimentos,
obtenidos durante el desarrollo de la tesina de master han sido presentados en [43],
[44]y [45].

5.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

El trabajo realizado ha permitido observar que el area de investigacion en WSAN es
bastante amplia. Ante las perspectivas de las aplicaciones, y considerando los
desafios de investigacion presentados en el apartado 2.3, se pueden destacar cuatro
lineas fundamentales de trabajo futuro:

Proponer estrategias de cooperacion entre los diferentes niveles de la arquitectura
del sistema, con el propdsito de cumplir con las restricciones impuestas por las
aplicaciones. Particularmente se pretende integrar los algoritmos de DVS,
planificacion de tareas y de control de acceso al medio.

Desarrollar un middleware que facilite el disefio de aplicaciones en arquitecturas
heterogéneas y gestione parametros de QoS en las aplicaciones.

Desarrollar un estilo de disefio que integre modelos detallados de los
componentes del sistema, en lenguajes que permitan el analisis completo de la
aplicacion.

Desarrollar métodos de andlisis y compensacion de los efectos producidos por las
arquitecturas del sistema, sobre los algoritmos de procesamiento de sefales y
control.
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