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Capitulo 1

Introduccion

En un ambiente cada dia mds conectado, el coche autonomo parece una realidad cada dia mds
cercana. Son evidentes las repercusiones positivas que esto podria tener en el dia a dia de las
personas y mds concretamente en la seguridad. La necesidad de comunicacion entre vehicu-
los es uno de los diferentes problemas a solucionar para la creacién de un vehiculo auténomo,
realidad cada dia més cercana.

El actual avance en comunicaciones y mas especificamente en redes de sensores ha derivado
en tecnologias muy polivalentes que pueden ser utilizadas en comunicaciones entre vehiculos
(V2V) o en la comunicacién entre estos vehiculos y elementos que los rodean (V2X) tales
como semaforos, farolas, radares, etc.

Concretamente el V2X (vehicle to X) pretende conectar los vehiculos de manera inalambri-
ca con su entorno. Este entorno puede ser cualquier persona o infraestructura susceptible de
tener conexion entre ellos de manera que estos nodos puedan conocer informacién relevante
del vehiculo como puede ser velocidad, ruta o cantidad disponible de combustible o también
de la situacion actual del entorno, como puede ser estado de la carretera, estado del trifico o
si se ha reportado algtin accidente en la via.

Como es logico, todos estos datos analizados de manera correcta pueden transformarse en
informacion realmente util sobre aprovechamiento de la energia, optimizacion de rutas, pre-
vencion de accidentes, reduccion de la contaminacion y reduccion de congestion del tréfico,
entre otros. Debido a esto, diferentes empresas y entidades gubernamentales de todo el mundo
han dedicado esfuerzos y recursos para el desarrollo de tecnologias y estandares que definan
las necesidades y las direcciones que este concepto se centrard en abordar los proximos afos.
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La altas posibilidades de que la implantacion de estas tecnologias se transformaran en resulta-
dos tan 6ptimos como reduccion de decesos totales relativos a accidentes de transito, la reduc-
cién de retenciones y atascos en las ciudades y reducir tiempos de trayectos optimizandolos
y asi obtener una forma eficiente de reducir la contaminacion (tanto ambiental como sonora)
relativa al trafico hacen de esta tecnologia una de las realidades que cambiardn nuestro futuro
para siempre, transformando nuestro mundo en una direccién mds segura y responsable con
el medio ambiente.

Para tomar conciencia de la verdadera magnitud que estos problemas suponen para la socie-
dad nos referiremos a algunos datos con la intencion de que nos ilustren acerca del paradigma
actual y la necesidad que se tiene de un cambio.

En cuanto a decesos totales, nos referimos al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia o
por sus siglas INEGI, que se define como “Un organismo piiblico auténomo responsable de
normar 'y coordinar el Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica, asi como
de captar y difundir informacion de México en cuanto al territorio, los recursos, la poblacion
y economia, que permita dar conocer las caracteristicas de nuestro pais 'y ayudar a la toma de
decisiones.” El INEGI nos proporcionara los datos relativos a todos los accidentes registrados
en los Estados Unidos Mexicanos de los tltimos afios.

Analizando los datos relativos al afio anterior a la realizacion de este trabajo, es decir, el afio
2018, en el INEGI se registraron un total de 238,594 accidentes entre vehiculos automotor,
area de accion directa de la comunicacion V2X. Esto se corresponde a una media de mas de
650 accidentes diarios. Estos accidentes se traducen en destruccidn de recursos publicos como
farolas, limites de vias, sefiales y tambié€n en retenciones y atascos que a su vez se traducen
en nuevos accidentes.

Si se analizan estos datos mds profundamente, se pueden aislar los accidentes que se pro-
dujeron en intersecciones. El nimero de accidentes en intersecciones se corresponde en el
90.265 % de los accidentes totales entre vehiculos y esto equivale a un total de 214,973 ac-
cidentes en este entorno particular transformandose en un total de 386 fallecidos en 2018 y
representando un 50.537 % de los decesos totales en accidentes entre vehiculos de dicho afio.

Se analiza este escenario en concreto ya que tiene relacion directa con el proyecto que se pre-
senta, ya que en las intersecciones se evidencia la necesidad de una comunicacion entre los
vehiculos y su entorno, ya que con una comunicacion adecuada se podrian prever las colisio-
nes si se dispusiera de los datos de direccion, posicion, velocidad, aceleracidn, etc.

Esto también nos lleva a observar uno de los dilemas que se abren con la comunicacion entre
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vehiculos. La privacidad. Hablamos de enviar constantemente datos personales de los usua-
rios tales como ubicacion o direccion a la que se dirigen. Si bien estos datos se tratarian con
el objetivo de aumentar la seguridad vial de los usuarios, no se puede evitar ver que esta se-
guridad esta subyugada a una invasion de la privacidad del usuario.

Para concluir con esta introduccion, solo recalcar la necesidad de que esta tecnologia de co-
municacion entre vehiculos y entorno sea implementada en la mayoria de vehiculos y de
preferencia en todos, ya que para la optimizacion de esta red se deberia de disponer de los
datos de todos los vehiculos que circulan por la via y asi ser capaz de realizar calculos tenien-
do en cuenta el resto de vehiculos, que podrian influir en las decisiones que deberia tomar el
vehiculo.

Esto evidencia mas la necesidad de un sistema global independiente del fabricante del vehicu-
lo, o al menos, sistemas que fueran compatibles entre ellos y interconectables al maximo para
permitir que toda la informacién producida y potencia de célculo tuvieran un aprovechamiento
optimo.

1.1. Problematica de la solucion

La necesidad principal que motiva este proyecto es que actualmente no se dispone de una
solucion de bajo coste e independiente del fabricante del vehiculo para la comunicaciéon V2X.

Se pretende fabricar un dispositivo de bajo coste y usando herramientas de licencia de uso
libre de manera que se pueda construir un prototipo funcional a precio reducido y totalmente
independiente de una marca de vehiculo o del fabricante.

Se puede afiadir que las propuestas actuales no presentan soluciones hibridas de manera que
se presente un sistema que refuerce el sistema de corto alcance, ya que si este funcionaba de
manera individual se tienen nodos de informacién pero ninguna comunicacion entre ellos o
ninguna manera de extraer informacion entre estos.

Actualmente se dispone de una alta conectividad en sistemas de comunicacion celular (4G,
LTE, 5G) y aprovechar esta conectividad y estas altas velocidades de transmision en beneficio
de un sistema de comunicacion de largo alcance en comunicaciones V2X podria significar
interconexiones entre clisters de comunicaciones de corto alcance anticipando asi problemas
no tan prioritarios como colisiones, como podrian ser atascos o retenciones.

A esto debemos sumarle el valor afiadido del impacto potencial que las comunicaciones en-
tre vehiculos y entorno tendrdn en los préximos afios. Nos encaminamos hacia un escenario
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donde este tipo de comunicaciones van a avanzar rapidamente en un ambiente en constante
evolucion como es la conduccion auténoma, y solucionar estos problemas con herramientas
gratuitas y disponibles para cualquiera abre un gran abanico de posibles optimizaciones o ac-
tualizaciones futuras que fijen errores o simplemente implementen mejoras en el dispositivo
sin coste alguno.

1.2. Objetivos

Como objetivo general del proyecto, se pretende generar el sistema de corto alcance descrito
anteriormente y que cubra las necesidades demandadas para la correcta solucién de la pro-
blemdtica descrita. También se buscara establecer las bases del protocolo de comunicacién
y mensajes a enviar a través de esta comunicacion. Para finalizar, implementar también una
puerta a la comunicacién largo alcance, que permita establecer una comunicacién con dispo-
sitivos remotos.

De manera especifica, se marca como objetivo elaborar el prototipo con un coste reducido,
de manera que este pueda ser accesible por cualquier usuario que quiera implementar este
dispositivo en su vehiculo. Siguiendo con esto, se pretende que los c6digos y programas sean
implementados con herramientas de uso libre que no supongan un coste adicional al prototipo.

1.3. Estado del arte

Para analizar el estado actual en el ambito del V2X nos centraremos en dos aspectos princi-
pales. Observaremos los estdndares sobre los que se soporta la tecnologia existente y por otro
lado observaremos algunos de los productos que se encuentran actualmente en el mercado.
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1.3.1. Estandares

Los principales estdndares que encontramos actualmente en el 4mbito del V2X se podrian
reducir a 802.11p, disenado especificamente para comunicacién vehicular y el protocolo Zig-
Bee, orientado al internet de las cosas. A continuacion explicaremos brevemente cada uno de
estos protocolos y por qué es interesante analizarlos en el d&mbito del V2X.

IEE 802.11P

También conocido como WAVE (Wireless

WAVE ARCHITECTURE Acces§ n Yehlcular Environments) es la es-
tandarizaciéon amparada por el IEEE que

APPLICATION abarca un conjunto de protocolos de acceso
LAYER inalambrico en entornos vehiculares. El ob-

1609 .1

jetivo de WAVE es proporcionar comunica-

cién entre vehiculos (V2V) o entre vehicu-
TRANSFORTLAYER

los y infraestructura en un entorno donde se
necesita un tiempo de envio y procesamiento

16083

muy rapido debido a que el entorno es cons-
NETWORK LAYER tantemente cambiante.

El estindar IEEE 802.11p (derivado del
estandar IEEE 802.11) describe el uso de las
capas inferiores (la capa fisica y la capa bési-
ca MAC) de la pila WAVE. Las capas supe-

riores, estdn definidas por el estindar IEEE
PHY LAYER 1609.

MAC LAYER

SECURITY SERVICES
16092

1609 4

802 llp

. i Ofrece la ventaja de que esta especificamen-
Figura 1.1: Arquitectura wave N L
te disefiado para soportar las comunicacio-

nes V2X.

ZigBee

Zigbee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de comunicacién
inaldmbrica para su utilizacion en radiodifusion digital. Zigbee se basa en el estindar IEEE
802.15.4 sobre redes inaldmbricas de area personal. Su objetivo son las aplicaciones que re-
quieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y de bajo consumo.

Sus ventajas principales se resumen en su estructura de malla y en la facilidad de su inte-
gracién en sistemas. Se puede implementar Zigbee con muy poca electrénica y esto lo hace
especialmente util en entornos como la domética o el internet de las cosas (IoT).
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@4 zigbee

loT solution, from mesh network

to the universal language that allows
smart objects to work together.
Certified by the Zigbee Alliance.

Zigbee consolidated app layer
Application Standard

Zigbee PRO (with Green Power)

Network

IEEE 802.15.4 - MAC
Media Access Control

|IEEE 802.15.4 - 2.4 GHz (worldwide)
sub-GHz 800-900 MHz (regional) Physical Layer

Figura 1.2: Capas sobre el esta basado el protocolo Zigbee

1.3.2. Mercado

En cuanto a los productos del mercado, remarcar como la industria orientada a IoT puede ser
facilmente adaptada a el concepto de V2X. Aqui debemos destacar Waspmote, que ejemplifica
esta sinergia entre el sector del Internet of Things y V2X.

Waspmote

Comercializado por libelium, se trata de una solucién integrada que brinda tanto comunica-
ciones por Zigbee como conexiones BlueTooth y WiFi. También incorpora salidas 4G que
permitirian una conexidn a internet. Se trata de una solucién de coste medio que se podria
utilizar o adaptar para la comunicacién V2X.

También incorpora protocolos industriales tales como MODBUS o CAN bus que nos permi-
ten interactuar con los datos de los sensores del vehiculo.
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Al tratarse de un médulo conectable al vehiculo y con salidas de red, este dispositivo progra-
mado de la forma correcta podria encajar en una solucién o un prototipo en el que basarse
para determinar las necesidades de un dispositivo para la comunicacién V2X.

1.4. Antecedentes

Para el desarrollo de este proyecto se ha partido de los proyectos que se realizaron en el 2017
y 2018 respecto a la comunicacién vehicular.

Proyecto Noviembre 2017:

En el caso del proyecto realizado el primer semestre de 2017 cuyo objetivo era el disefio e
implementacion de una infraestructura de redes de telecomunicaciéon enfocada a las comuni-
caciones automotrices la cual sirva como plataforma para desarrollar aplicaciones enfocadas
a la seguridad, trafico vial y comercial. Mostrando especial interés en los siguientes puntos:

1. Revisar los problemas de las comunicaciones inaldmbricas C2X y C2C.

2. Investigar los antecedentes y protocolos de comunicacion utilizados en las comunica-
ciones C2C.

3. Comparar las diferentes tecnologias utilizadas asi como los dispositivos en existencia.
4. Simular el desempefio de la tecnologia elegida en un entorno real simulado.

5. Probar el desempeio de la tecnologia elegida a velocidades altas en tiempo real.

6. Desarrollar dos aplicaciones viales con base en la infraestructura propuesta.

7. Crear una infraestructura de comunicaciones Car to Car en México que esté estandari-
zada internacionalmente.

Y del cual extraemos a partir de las simulaciones realizadas en el mismo qué tecnologias
son las mds adecuadas para nuestra solucion, quedando con mejores resultados el estdndar
802.11p y Zigbee.

Proyecto Noviembre 2018:

En el segundo proyecto realizado se toma como punto de partida el del afio 2017 poniendo
a prueba los dos protocolos de comunicacion (Zigbee y 802.11p), en un escenario real y
simulado, para determinar la viabilidad y eficiencia de cada uno en la comunicaciéon V2V y
V2X. Centrandose especificamente en los siguientes puntos:
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1. Migrar los avances de pruebas fisicas logrados con el protocolo 802.11p a ZigBee.

2. Implementar transmision y recepcion de paquetes sobre protocolo ZigBee de forma
fisica 'y 802.11p en simulacidn.

3. Definir un escenario para realizar pruebas de comunicacion de forma fisica y simulada.

4. Determinar la mejor alternativa de comunicacion para redes vehiculares, dependiendo
de los resultados.

De este proyecto tomamos que aunque ambos protocolos son completamente distintos, ambos
son aptos para la comunicacién V2V y V2X. Realzando que el 802.11p esta optimizado para
la comunicacion entre vehiculos al contrario que Zigbee que estd pensado para multitud de
aplicaciones, y por tanto se adapta mejor para la comunicacion vehicular.

1.5. Marco Teorico

En este apartado se procederd a explicar conceptos con los que se debe estar familiarizado
para una comprension mds profunda de las decisiones que se han tomado para el disefio de
la solucién propuesta. Asimismo se introducird vocabulario que serd utilizado o citado en
explicaciones més adelante. Este vocabulario lo agrupamos en diferentes bloques para facilitar
la busqueda en caso de utilizarse a modo de diccionario.

1.5.1. Difusion de mensajes
Unicast

Unidifusion, consiste en el envio de informacion desde un tnico emisor a un tinico receptor.
Se necesita conocer la direccion del destinatario y afiadirla al paquete para que los demés
nodos no lo acepten como suyo.

Multicast

Multidifusion, consiste en el envio de informacién desde un emisor a un grupo de receptores.
Esto se puede hacer de diferentes maneras, pero basicamente el concepto se basa en la per-
tenencia a un grupo y se envia mediante Unicast a ese grupo. Todos los nodos de ese grupo
interpretan que son el destinatario.

Broadcast

Envio de informacién desde un emisor al resto de receptores de la red. No es necesario saber a
quién se envia. El paquete es enviado de manera que cualquier receptor que lo reciba interpreta
que es el destinatario.
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1.5.2. Arquitecturas de red

Maestro/Esclavo

Arquitectura de red mediante la cual se establece una jerarquia entre los diferentes compo-
nentes de la red. El Esclavo solo puede enviar cuando el Maestro le habilita.

DigiMesh

Consiste en una topologia de red en malla, en la cual cada nodo estd conectado con el resto de
nodos que le rodean. Cada nodo coopera en la transmisién de informacién. Esta topologia de
red en malla proporciona los siguientes puntos fuertes:

= Routing: Un mensaje dirigido a un determinado nodo(receptor), es propagado a través
de una ruta, saltando el mensaje de nodo en nodo hasta alcanzar su destino final.

= Ad-hoc network creation: Proceso automadtico por el que se crea una red entera de
nodos sin ninguna intervencion humana.

= Self-healing: detecta si uno o mas nodos en la red no estdn ya disponibles y reconfigura
la red para restablecer las rutas perdidas.

= Peer-to-peer architecture: no existe ninguna jerarquia, es decir que todos los nodos
(dispositivos) son iguales en la red.

= Route discovery: en vez de mantener un mapa de red, las rutas son descubiertas y
creadas Unicamente cuando se necesitan.

= Selective acknowledgments: tinicamente el destinatario (receptor) es quién contesta a
las peticiones de establecer ruta.

= Reliable delivery: Confiabilidad en el envio de mensajes por medio de los ACK (ack-
nowledgement).

Es una topologia de red en malla desarrollada por la marca Digi para sus dispositivos que
operan por medio de la tecnologia Zigbee.

1.5.3. Tramas

El envio de mensajes se podria hacer directamente enviando el mensaje por la red, pero no es
un envio eficiente ya que no tenemos forma de detectar errores en la generacién o recepcion
del mismo, ademds de la imposibilidad de saber qué dispositivo ha enviado el mensaje en
recepcion. Por ello se ha optado por el envio de mensajes encapsulados en tramas.
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Puesto que estdbamos utilizando los dispositivos Xbee, estos dispositivos disponen de un mo-
do de operacién API que nos proporcionan una interfaz donde los datos se envian/reciben a
través de la interfaz serie en forma de paquetes. Esto nos permite establecer comunicaciones
complejas entre los dispositivos sin tener que definir nuestro propio protocolo.

Las tramas API que se envian tienen la siguiente estructura:

Frame data
Start
delimiter API identifier Identifier-specific Data
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ... . n n+1
OX7E MSB = LSB cmdID cmdData Single
byte

Figura 1.3: Campos que conforman una trama API

= Start delimiter: Campo que determina el inicio de una trama, estd conformado tnica-
mente por un dnico byte de valor reservado (0x7E).

= Length: Especifica el nimero total de bytes que conforman los datos (Frame data) en-
viados en el paquete. Excluyendo de este los bytes de Start delimiter, Length y Check-
sum.

= Frame data: Este campo contiene la informacion que el dispositivo envia o recibe. La
estructura de frame data depende del propdsito de la trama API:

e API identifier (cmdID): campo con el identificador de trama API. Los distintos
identificadores los encontramos en las figuras 1.4y 1.5
o Identifier-specific Data: campo que contiene la informacién (datos).
= Checksum: es el dltimo byte de la trama y nos ayuda a comprobar la integridad de los
datos de la misma. Calculo del checksum:
e De una trama API (envio):

1. Sumamos todos los bytes de la trama menos los tres primeros.
2. De este resultado nos quedamos con los 8 bits menos significativos.
3. Restamos esta cantidad a OxFF.

e Verificar checksum de una trama API (recepcién):

1. Sumar todos los bytes de la trama incluyendo el checksum (no incluir los tres
primeros).
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2. Si el checksum es correcto, los ultimos dos digitos de la derecha del resultado
deben ser igual a OxFF.

AT Command 0x08
AT Command - Queue Parameter Value 0x09
TX Request 0x10
Explicit TX Request 0x11
Remote Command Request 0x17

Figura 1.4: Nombres e identificadores de las tramas API enviadas a un dispositivo (peticiones)

AT Command Response 0x88
Modem Status 0x8A
Transmit Status 0x8B
Route information packet 0x8D
Aggregate Addressing Update frame 0x8E
RX Indicator (AO=0) 0x90
Explicit Rx Indicator (AO=1) 0x91
Data Sample Rx Indicator frame 0x92
Node Identification Indicator (AO=0) 0x95
Remote Command Response 0x97

Figura 1.5: Nombres e identificadores de las tramas API recibidas desde un dispositivo (res-
puestas)



Capitulo 2

Solucion escogida

El coche auténomo definitivo necesita de un sistema eficaz de comunicacién entre los vehicu-
los, ya que esta comunicacion nos permite anticiparnos a los sucesos, priorizar datos de sen-

sores o obtener datos en tiempo real de escenarios futuros. Un sistema dual permite este nivel
de confianza en la conexién y ofrece soluciones a los problemas de zonas lejanas.
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Figura 2.1: Esquema del sistema
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Short Range and Cellular V2X communication propone un sistema de comunicacién entre
vehiculos y entorno. Propone las capas fisicas y de red necesarias para el intercambio de in-
formacion. SRAC V2X estd formado por dos sistemas de comunicacion principales, uno de
corto alcance y uno de largo alcance.

El sistema de comunicacién de corto alcance (Short Range) se encarga de la comunicacién en-
tre los vehiculos y su entorno. Por entorno definimos cualquier nodo de la red con el sistema
de comunicacién implementado. Esto nos permite interactuar con sefiales de trafico, pane-
les informativos, semaforos o los sistemas deseados siempre que en estos implementemos el
sistema de corto alcance. Las ventajas de este sistema son la capacidad de conectar con los
actores vecinos de manera directa y rapida, permitiendo el intercambio de informacion de alta
prioridad (deteccion de accidentes o excepciones) y poder convertirse cualquiera de estos en
un repetidor que comparta la informacion con otros nodos vecinos las veces necesarias.

El sistema de comunicacién de largo alcance (Cellular) permite exportar los datos relevantes
de la comunicacion de corto alcance para su andlisis. Los datos son subidos a un servidor en
internet, donde se almacenan para su posterior andlisis. Una vez analizados estos datos pode-
mos obtener informacidn util para otros vehiculos o necesarios en otras zonas no alcanzables
por la comunicacidn a corto alcance. Puede funcionar tanto como nexo entre comunicaciones
de corto alcance, como transmisor general o como centro de procesamiento.

Mediante la simbiosis de estos dos sistemas se pretende otorgar de robustez y eficiencia a
la comunicacién entre vehiculos para la prevencion de accidentes y la recopilaciéon de datos
generales en vias y carreteras para uso estadistico. Con la sensorizacién adecuada se podrian
prever potencialmente todos los accidentes por colision o alcance entre vehiculos, ya que estos
podrian notificar las frenadas y maniobras antes de realizarlas y advertir a los coches colin-
dantes.

En esta parte del proyecto nos centraremos en la parte de Short Range Communications (SRC)
ya que es el primer paso para elaborar el sistema hibrido. Entendemos que esta parte de la co-
municacién debe ser la base en donde se establezcan los mensajes a enviar y las prioridades
de estos.

En el siguiente semestre se abordard la parte de comunicacion de largo alcance y la conclusion
del proyecto de comunicacion en su totalidad.

Una vez definida la funcionalidad que este dispositivo debe tener, seguimos el andlisis para la
solucién del problema decidiendo los médulos que conformaran el sistema SRAC V2X.
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Si se analizan detenidamente los requerimientos necesarios para la comunicacion que desea-
mos establecer advertimos la necesidad de ciertos componentes basicos que cubrirdn las de-
mandas de la comunicacion. Estos son una puerta a la comunicacion de corto alcance, una
puerta a la comunicacién de largo alcance, un controlador que se encargue de coordinar el
envio entre nodos y unos mensajes compartidos y entendibles por todos.



Capitulo 3

Desarrollo de la solucion

Como ya hemos especificado anteriormente, el objetivo para este semestre es fijar la comu-
nicacion de corto alcance. El SRC se puede analizar desde diferentes puntos de vista. Para la
mayor comprension del proyecto creemos que la forma Optima es explicar los componentes
que lo conforman y cémo estos interactiian con los demas.

Como ya se ha introducido en el planteamiento de la solucion, el prototipo consta de varios
componentes. El microcontrolador escogido serda un moédulo ESP-32 que ejercerd de coordi-
nador entre las puertas de salida al exterior, a saber, un celular con conexion a Internet para la
comunicacion de largo alcance y un dispositivo Xbee para la comunicacion de corto alcance.
Ademads se explicardn los mensajes que se usardn y su proveniencia € importancia.

Procedemos a explicar estos componentes.

3.1. Mensajes

Como comentamos, los mensajes se necesitan para estandarizar el envio de datos. Para el
desarrollo de estos se observaron diversos estandares, para acabar escogiendo los mensajes
definidos en el estandar ETSI TS 102 894-2 V1.2.1. Este estandar nos brinda un conjunto de
mensajes asi como el formato en el que se deben transmitir, lo cual es muy util para tener una
base de la que partir para la creaciéon de mensajes.

Se decidio por este estandar en concreto debido a la importancia de la entidad que lo emite,
el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicacion, o por sus siglas en inglés, ETSI. En
concreto, el documento se trata de una Especificaciéon Técnica (TS), que contiene los requisi-
tos normativos y utilizada cuando el corto tiempo de lanzamiento al mercado, la validacién y
el mantenimiento son esenciales.

15
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El estdndar nos brinda el formato de los mensajes en ASN.1 (Abstract Syntax Notation One).
Esta notacion es una norma para representar datos independientemente de la maquina que se
esté usando y sus formas de representacion internas. Esto nos permite implementar los men-

sajes directamente en el codigo del ESP-32 pasando los datos segtin nos indica el estdndar.

En el anexo adjuntaremos el estdndar que contiene todos los mensajes. De estos mensajes
implementamos los 101 primeros (marcados como DE). A continuacién explicaremos la es-

tructura basica de estos mensajes.

» Descriptive Name: Indica un nombre para el mensaje que permita identificar rdpida-

mente de cudl se trata.

= Identifier: indica el nimero de mensaje del que se trata.

= ASN.1 representation: Indica el formato en forma de norma ASN.1. Es importante
porque esta serd la parte en la que se indicardn los datos que deben ser pasados en los

métodos de envio.

= Definition: Explica de qué se trata el mensaje. En el ejemplo de la figura 3.1 se puede

ver como define los datos que se van a enviar y el significado que estos tienen.

= Unit: Especifica las unidades en las que se adjuntan los datos que se envia en el mensaje.

= Category: Clasifica el mensaje segin la categoria a la que pertenezca.

A.19 DE_DeltaAltitude

Descriptive Name DeltaAltitude

Identifier DataType_ 19

ASN.1 representation Delta’Altitude ::= INTEGER {oneCentimeterUp (1), oneCentimeterDown (-1),
unavailable (12800)} (-12700..12800)

Definition It defines an offset altitude with regards to a referred altitude value. It may be used to
describe a geographical point with regards to a specific reference geographical
position.
Positive values are used for providing altitude offset above the reference position. For
values equal or greater than 127,99 metres, the value shall be 12 799. Negative values
are used for providing altitude offset below the reference position. When the
information is unavailable, the value shall be set to 12 800.
The DE is used in DeltaReferencePosition DF as defined in clause A.109.

Unit 0,01 metre

Category GeoReference information

Figura 3.1: Mensaje sacado del estandar
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3.1.1. Casos especiales

Debido al formato de trama utilizado en el ESP-32, ciertos mensajes se trasladan a otras
direcciones, ya que sus originales se corresponden con tramas internas del XBee. Esto implica
que no se pueden transmitir ya que el Xbee lo interpreta como 6rdenes y no lanza el mensaje al
exterior. Estos casos son redirigidos por el mismo c6digo de manera que no tenga influencia.
Todo esto podemos verlo comentado en el codigo.

3.2. ESP-32 DEVKIT V1

El microcontrolador encargado de monitorear y dirigir todas las tareas del dispositivo necesi-
taria de tecnologias que permitieran una conexién con el médulo Xbee y el terminal Celular.
El dispositivo ESP-32 DEVKIT V1 (a partir de este punto referido como ESP32) se trata de
un microcontrolador programable en Arduino creado por DOIT que incorpora comunicacién
serie, WI-FI y Bluetooth. Este tltimo sera el encargado de enlazar el terminal Celular con el
ESP32.

A lo largo de este apartado analizaremos los algoritmos utilizados en el ESP32 y explicare-
mos el funcionamiento basico de estos. Para facilitar una mayor comprension se empezara
explicando RTOS, que serd determinante en la programacién del prototipo y seguidamente
los algoritmos disefiados para el desempefio de la comunicacion.

3.2.1. Real Time Operating System (RTOS)

Una de las ventajas por las que el ESP32 es especialmente interesante para nuestro trabajo es
porque permite la implementacién de RTOS.

Es un sistema operativo en tiempo real (RTOS) kernel disefiado para sistemas embebidos.
Es interesante para nuestro disefio puesto que los OS (Sistemas Operativos) se caracterizan
por estar optimizados para la realizaciéon de muchas tareas complejas al mismo tiempo. Y ya
que nuestro programa se caracteriza principalmente en el envio y recepcién simultinea de
datos (full duplex), que mejor manera que poder tener 2 tareas independientes que se ejecutan
en paralelo al mismo tiempo. Esto es posible gracias a la implementacion de un RTOS en
nuestro microcontrolador. Existen varios RTOS en el mercado, pero hubo uno que destacamos,
freeRTOS que es compatible con el microcontrolador ESP32 ademas de estar bajo la licencia
del MIT (licencia de software libre).
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3.2.2. Algoritmos

Para la programacién del microcontrolador se escogié programar 2 tareas utilizando freeR-
TOS con distintas prioridades que encargan de la transmision y la recepcion en paralelo.

Una vez terminado el proceso del Setup estas dos tareas se ejecutan dependiendo de la dispo-
nibilidad del procesador y de la prioridad asignada a cada una.

Procedemos a explicar las dos tareas con sus procesos y algoritmos individuales.
Una vez se enciende el ESP32, importamos las li-
brerias e inicializamos las variables globales del sis-
tema. Una vez hecho esto pasamos al setup del mis-

mo.

En el setup a parte de inicializar los distintos elemen-

( ) tos y variables que se utilizan en el programa, se crean
las tareas del RTOS, en nuestro caso se crean dos ta-

l reas; “TaskSend” y “TaskReceive” que como su nom-
Mﬂ 3 bre indica se encargan de enviar y recibir respectiva-

mente los distintos mensajes. Estas tareas contienen
cada una un bucle infinito del que no salen nunca, es
el TaskScheduler (Programador de tareas) el que de-
termina qué tarea se ejecuta en funcion de su priori-

dad. Puesto que nuestra placa ESP32 dispone de 2 co-
Figura 3.2: Diagrama programa del €S (nucleos), nos podemos permitir que cada una de
sistema las tareas la ejecute un nucleo, asi que ambas tareas

tienen la misma prioridad.
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Envio

¢ TIEMPO DE
DESCUBRIMIENTO?

Figura 3.3: Diagrama de flujo de la tarea de envio

La tarea dedicada al envio de los mensajes sigue el esquema mostrado en la figura 3.3.

Se puede ver que consta principalmente de tres elementos, un envio de mensajes a una tasa
fija, un envio de descubrimiento y un reloj.

La tasa fija de envio envia mensajes a una tasa escogida. Los mensajes enviados aqui serdn
los que estén normalizados por el estidndar en el que nos basamos para la creacion de estos.
Paralelamente se va actualizando un reloj, encargado de contar hasta un tiempo prefijado al
iniciarse el ESP32. Este reloj serd el responsable de dar comienzo a la funcién de descubri-
miento cada vez que vence el tiempo prefijado.

La funcién de descubrimiento no tiene un uso concreto en el desempefio actual del dispositi-
vo, pero ofrece posibilidades para futuras configuraciones, como por ejemplo, saber periddi-
camente cuanta gente o quienes se encuentran en la red. Esto unido a un procesamiento podria
derivar en la implementacion futura de unicast o en la deteccién de caidas o accidentes por
deteccion de pérdida de mensajes de descubrimiento.
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Recepcion

ESTADO DE ESPERA

(MENSAJES
DISPONIBLES?

(FORMATO
CORRECTO? ERROR + (errorCode)

OBTENEMOS
ADDRESS

GUARDAMOS EL
MENSAJE

COMPROBAMOS EL
MENSAJE

¢SE
MANDA A LA
RED CELULAR?

ENVIAMOS MSG POR
BLUETOOTH

Figura 3.4: Diagrama de flujo de la tarea de recepcion

El algoritmo de recepcion es mas complejo que el de envio. Una vez iniciada la tarea, el
dispositivo espera cualquier mensaje que entre por el pin de recepcion unido al Xbee. Se com-
prueba el formato de este y si se corresponde a los mensajes que esperamos recibir guardamos
el mensaje y lo comprobamos. La subtarea encargada de comprobar el mensaje lo compara
con los almacenados del estdndar y lo decodifica. También nos informa de si éste debe ser
enviado a la red celular y si lo es lo enviamos por ella a través del bluetooth. A continuacién
si los mensajes recibidos no se ajustan a una trama reconocible por el dispositivo, este nos
informa de ello con un mensaje de error. Una vez terminados estos procesos, volvemos al
estado inicial de espera de mensajes.



CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION 21

3.2.3. Coadigos

Como ya se ha comentado, el microcontrolador se programé con el IDE de arduino y consta de
diferentes tareas. Estas tareas se encargan de ejecutar los algoritmos explicados anteriormente.
Todo el desempefio del codigo estd comentado en el mismo de manera que éste pueda ser
interpretado. En este apartado simplemente sefialaremos las librerias utilizadas de manera que
se entiendan las llamadas realizadas desde nuestro cdigo principal. En nuestro programa se
ha hecho uso de dos librerias:

= BluetoothSerial.h: libreria que nos facilita la configuracion y uso del sistema bluetooth
integrado en el ESP32, es una libreria que nos viene al incluir la placa (ESP32) en el
IDE de Arduino.

= XBee.h: esta es una libreria externa de un repositorio de github (ver referencias y
anexos) que nos permite generar y decodificar las tramas API del Xbee de una forma
sencilla.

3.3. Xbee

Por los requerimientos de la primera parte de este proyecto se necesita de una tecnologia ca-
paz de transmitir paquetes de informacion de forma constante en una red de arquitectura y
nodos variables, donde cualquiera de estos nodos puede conectarse y desconectarse de mane-
ra rapida y sin ningun patron.

Los médulos XBee son soluciones integradas que brindan un medio inalambrico para la inter-
conexion y comunicacion entre dispositivos. Estos mddulos utilizan el protocolo de red IEEE
802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto); o para re-
des PEER-TO-PEER (punto a punto). Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de
un alto tréfico de datos, baja latencia y una sincronizacién de comunicacién predecible. Por
lo que basicamente XBee es propiedad de Digi basado en el protocolo Zigbee.

Debido a esto, el Xbee serd el encargado de gestionar la comunicacién a corto alcance. A
continuacion, pasaremos a explicar los parametros configurados, justificando las opciones
elegidas de manera que se pueda programar un dispositivo Xbee para su uso en esta aplica-
cion a partir de modificar estos campos.

Los dispositivos utilizados en el proyecto se corresponden a la version Xbee Series 3 a los que
les afladimos unas antenas de una ganancia de 2.1dBi para aumentar el rango de alcance de
nuestro dispositivo.



CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION 22

3.3.1. Configuracion Xbee

Para la programacion del dispositivo Xbee utilizamos el Software de libre acceso XCTU dis-
ponible desde la plataforma OnLine de Digi. El programa detecta los dispositivos Xbee que
se conectan al puerto USB del ordenador y su firmware y dependiendo de la version con la
que trabajamos tenemos diferentes opciones de configuracion.

& =S

@ vacovosues DO | L vasiocomouatont - corsrzcososssascy
Name: » 1 1
Function: XBee-PRO DigiMesh 900 8 « l{,/ 1) as .O. 9 Q aa
Port: usbserial-00000000 - 9600/8/N/1/N - API 1 Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A2004066546C (v) .
Product family: XBP09-DM Function set: XBee-PRO DigiMesh 900 Firmware version: 8062
~ Networking
Change networking settings

i ID Modem VID JFFF 00
i HP Hopping Channel 0 Channels G O
i RR Mac Retries A Retries e O
i MT Multi-Transmit 3 06
i BH Broadcast Radius 0 G O
i MR Mesh Retries 1 Mesh Network Retries 006
i NH Network Hops 7 Hops 9 o
i NN Network Delay Slots 3 Delay Slots S O
i CE Coordinator Enable Standard Router [0] 00

~ Addressing

Change addressing settings

i SH Serial Number High 13A200 ($)
i SL Serial Number Low 4066546C ($)
i DH Destination Address High 0 S O
i DL Destination Address Low FFFF S O
i NI Node Identifier 00
i NT Node Discovery Backoff 82 x 100 ms [ﬂ G O
i NO Node Discovery Options [} G O

Figura 3.5: Pantalla Inicio XCTU

Una vez detectado el dispositivo se nos ofrecen los campos disponibles para modificar. Para
el correcto proceso de programacion de los Xbee es necesario modificar ciertos pardmetros,
estos implementan caracteristicas diferentes a la comunicacién y seguidamente explicaremos
la configuracién escogida y los pardmetros modificados. Los campos modificados son:

= Modem VID (ID): Consiste en un identificador de red. S6lo los dispositivos con nime-
ros de ID coincidentes pueden comunicarse entre si. OXFFF es el valor de fabrica. Esco-
gimos 7FFF como valor aleatorio y configuramos todos los dispositivos con el mismo
ID.

= Encryption Enable (EE): Habilita o inhabilita una encriptaciéon AES de 128 bits. Ac-
tualmente no estd activado en los dispositivos, pero se podria activar con el objetivo de
proporcionar mayor seguridad al sistema.
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= AES Encryption Key (KY): En caso de estar activado el Encryption Enable, el valor
de este pardmetro servird de clave para la desencriptacion AES.

= API Enable (AP): Selecciona el tipo de tramas que se usardn para la comunicacién
entre Xbee. En nuestro caso seleccionamos el modo API con caracteres de escape, ya
que para las pruebas que realizamos priorizamos catalogar el rendimiento del Xbee y
afiadir caracteres de escape podria alargar el tiempo de procesamiento de las tramas.

= API Options (AQO): Seleccionamos la opcién DigiMesh que serd la arquitectura que
seguird nuestra red.

Adjuntamos una imagen con los parametros cambiados resaltados donde se puede apreciar el
valor de configuracién escogido para estos.

~ Networking
Change networking settings
| i b Modem viD 7FFF X2
i HP Hopping Channel 0 Channels S O
i RR Mac Retries A Retries (X #)
i MT Multi-Transmit 3 S0
i BH Broadcast Radius 0 G O
i MR Mesh Retries 1 Mesh Network Retries G O
i NH Network Hops 7 Hops S o
i NN Network Delay Slots 3 Delay Slots G o
i CE Coordinator Enable Standard Router [0] S O
~ Security
Change security parameters
i EE Encryption Enable Disabled [0] s O
iKY AES Encryption Key G O

~ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

i BD Baud Rate 9600 [3] ($X#)
i NB Parity No Parity [0] %) (S X #)
i SB Stop Bits One stop bit [0] s O
i RO Packetization Timeout 3 x character times 9 O
i D7 DIO7 Configuration CTS flow control [1] ™ (S X #)
i D6 DIO6 Configuration Disable (0] P (S X *)
i FT Flow Control Threshold 13F Bytes e O
i AP APl Enable API| without escapes [1] B e O
i AO API Options XBee DigiMesh - 0x90 [0] B ﬁ (SX*)

Figura 3.6: Pardmetros configurados en el XCTU
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3.3.2. Comunicacion Xbee-ESP32

Para finalizar con el andlisis del dispositivo Xbee, describiremos su comunicaciéon con el
ESP32. La comunicacién entre estos dos se realiza mediante los pines de transmision y recep-
cion, TX2 y RX2 respectivamente. Utilizando como adaptador un médulo regulador que nos
proporciona los pines de alimentacion y masa y de transmision y recepcion.

La comunicacién se lleva a cabo de manera serial. E1 ESP32 envia por el puerto TX2 los
mensajes directamente encapsulados en la trama API, funcion que realiza la libreria Xbee.h,
y el Xbee se encarga de enviarlos al exterior por radiofrecuencia.

3.4. Terminal Movil

Como ya se ha comentado, el terminal mévil serd la puerta para la futura implementacion de
la subida de datos a la nube. Es por tanto un componente fundamental en el dispositivo que se
situard en los vehiculos. Aqui explicaremos el app programada para el mévil tanto en cuanto
a funcionamiento como las herramientas utilizadas.

Empezando por las herramientas utilizadas, para programar la aplicacién utilizamos la he-
rramienta disponible de manera gratuita y onLine MIT App Inventor. Esta app nos permite
programar aplicaciones por bloques e interactuar con dispositivos internos del celular como
es el Bluetooth, necesario para la comunicacion con el ESP32.

La app programada realiza dos funciones principales, en primer lugar, es la receptora de los
mensajes del ESP32, posteriormente, envia esos mensajes a una hoja excell online que simula
un servidor donde se almacenarian los datos para un posterior anélisis de ellos.

Los bloques mostrados a continuacién son los encargados de la parte de conexién al ESP32
mediante Bluetooth. Nos muestra una lista de los dispositivos posibles a los que conectarse y
nos conecta al que seleccionemos mostrandonos un mensaje que nos indica si la conexion ha
sido exitosa o si ha habido algun problema.
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\WLEL ListPicker1 ~ =T (el¢-1 oo (gTe]

do set
call

set

set
(-

: [TI BiuetoothClient1 - I AddressesAndNames - ||
.Disconnect

. to “ -

- to

L ListPicker1 ~ BN Clgaleid]Te]

do [ (=) if CE1N BluetoothClient1 ~ BelelylhETe

then

address .
set : M BluetoothClient1 - | AddressesAndNames -
'@ | BluetoothClient1 ~ |-
. B statusBiuctooth — M Text — WEMB Conexion activada Jg

Cgll.statusBluetooth — B TextColor — Ji

else  set - to
,_set - to 3. Conexion error Jig

Figura 3.7: Cédigo app encargado de la conexion bluetooth

Una vez conectado a un dispositivo Bluetooth actuaréd este apartado de bloques. Como se
puede ver, si se estd conectado a un dispositivo Bluetooth y hay Bytes disponibles para la
recepcion, entonces se reciben los Bytes disponibles y se almacenan en la variable global

mensaje y se muestran por pantalla.

when GRS Timer initialize global ({5 -1 Jto = “@"
' BluetoothClient1 - I IsConnected - | and - SRR B etoothClient! « B A et > ~ 11 0

do (o) if

then

- ¢ global mensaje ~ ||} " call .ReceiveText
numberOfBytes | call .BytesAvailableToReceive
LW textCentre ~ i Text ~ WGIEE (4 global mensaje
-1 global mensaje - LI split ~ RELEEE: [
at o/ N
set . (VIE3 to %) join o https://docs.google.com/forms/d/1

=18 WebforAdding ~ BV/¢1=,1000E)
text (- selectlistitem list  get EIENLCIEE R

index

“ §
" select list item list -4 global mensaje ~ |
index @A
“ §
.
“ §
.
“ §
LocationSensor1 ~ |

call -Get
N

Figura 3.8: Cédigo app encargado de la conexién a la nube
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El apartado verde de mayor tamafio se encarga de enviar esos datos a la hoja drive excell. Esto
lo hace enviando los datos mediante la conexion WiFi o de itinerancia de datos del teléfono
a la direccion web que se le adjunte. Como extra enviamos también las coordenadas GPS del
teléfono asi como la direccion de la calle actual en la que se encuentra para poder preveer
colisiones en un futuro, sacar informacién de seguimiento de rutas o detectar la posicion de
accidentes en cuanto sean reportados.

3.5. Prototipo

Una vez estos componentes estén programados y listos para ensamblar, se incorporan en una
protoboard para probar su funcionamiento. En las siguientes imagenes se puede ver el proto-
tipo completado que se uso para los experimentos y las pruebas.

3.6. Caracterizacion del dispositivo

Una vez implementadas y unidas estas tecnologias pasamos a realizar pruebas basicas de su
funcionamiento con el fin de averiguar pardmetros relevantes. En los siguientes apartados
describiremos el disefio de los experimentos y analizaremos los resultados obtenidos.

3.6.1. Diseio de los experimentos

Se realizaron las pruebas del sistema en dos tipos de entorno. Primero mediante unas pruebas
en el laboratorio donde se desarroll6 el proyecto y unas segundas en el exterior, buscando
simular un entorno real.

Entorno controlado (laboratorio)

Para la correcta caracterizacion de los dispositivos centramos los experimentos en dos bloques
principales, tasa de comunicaciones y retardos. Esto nos ayuda a entender la eficiencia del
sistema y las situaciones criticas a las que nos podemos enfrentar.

Tasa de comunicaciones y retardos

El objetivo de este experimento es obtener el retardo entre paquetes tipico en base a diferen-
tes parametros. Los parametros que vamos a analizar son tipo de comunicacién, nimero de
caracteres enviados y diferentes tasas de transmision. Esto nos ayudara a hacernos una idea
del rendimiento del dispositivo en diferentes situaciones y poder fijar futuros pardmetros en
los experimentos en escenarios mds cercanos a la realidad.
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Respecto al tipo de comunicacién analizamos dos posibles escenarios, full duplex o transmi-
sién en vacio (sin nada en el buffer).

Cabe destacar que una vez estuvieron estas pruebas, se realizaron unas nuevas aislando las
tareas de envio y recepcion en dos nucleos separados. Aqui podremos ver las prestaciones
definitivas del sistema y podemos compararlas para ver las mejoras que implementa la utili-
zacion de un sistema multicore.

Pruebas de transmision en vacio En estas pruebas se utilizaron 2 dispositivos en las cua-
les uno de ellos actuaba como emisor y uno actuaba como receptor. Se probaron diferentes
tasas con un nimero fijo de caracteres para tratar de caracterizar el procesamiento del dispo-
sitivo receptor y las maximas velocidades de transmision del dispositivo emisor. El nimero
de caracteres fueron 5 ya que en estas pruebas no nos interesaba llegar a los casos extremos
del buffer en cuanto a caracteres, solo averiguar su comportamiento de velocidad de envio y
recepcion y las tasas escogidas para esto fueron el envio de paquetes cada 250 ms, 125 ms, 50
ms, 30 ms y 5 ms.

A continuacion se muestra la gréfica en la que se ven los retardos de llegada entre paquetes

consecutivos. En este grafico, el eje X nos indica el nimero de mensaje y el eje Y nos indica
el valor del retardo temporal entre paquetes consecutivos en milisegundos.

5 Caracteres a Diferentes Tasas (no FD)

Figura 3.9: 5 caracteres diferentes tasas
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El primer dato relevante que podemos extraer de estas transmisiones es el retardo que aparece
debido al procesamiento de la trama. Aproximadamente es de unos 25 ms, tiempo en el que
el ESP32 recorre el codigo. Una vez identificado esto podemos ver que se forman lineas casi
perfectas en 275 ms, 150 ms, 75 ms, 55 ms y 51 ms.

En la siguiente ampliacion se puede ver que las diferencias maximas entre retardos de men-
sajes son de 2 ms, variaciones minimas y debido a que el buffer se autocompensa. Es decir,
si un paquete es procesado mas despacio, el siguiente serd procesado mas deprisa. Esto nos
acompafard en todas las pruebas que realicemos, donde se podra ver a simple vista que las
lineas de retardo correctas tienen simetria horizontal desde su valor medio.

5 Caracteres a 250ms (no FD)

Figura 3.10: 5 caracteres a 250ms

Como podemos ver en el primer grafico, donde se muestran todas las tasas superpuestas, el
buffer de envio se satura y no permite el envio a velocidades mayores de 50 ms. Teniendo en
cuenta el retardo de procesamiento y dejando un margen de seguridad de 5 ms para el buffer,
asumimos que la méxima tasa de envio en nuestro programa es de 30 ms y se corresponde a
55 ms incluyendo la ejecucion del programa.

Aparte de obtener las tasas de envio, con estas pruebas determinamos que si se tiene el buffer
despejado se pueden obtener retardos minimos en la recepcion del mensaje, opcidn interesante
si se aplica a entornos con gran trafico de datos o momentos en los que no ocupamos el buffer
ya que no enviamos informacion relevante, por ejemplo, si estamos aparcados pero todavia no
nos incorporamos a la via.
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Pruebas de transmision Full Duplex En estas pruebas realizamos comunicaciones en las
que varios nodos transmiten a la vez. Esto nos acerca un poco mds a una situacion real, donde
no solo importa recibir mensajes, sino tener el buffer disponible para enviarlos. Primero ana-
lizaremos las primeras pruebas, en las que se varian las tasas y el nimero de caracteres.

Este experimento brindard mucha informacién respecto a como se comporta el dispositivo en
situaciones de tasas rdpidas o de grandes cadenas de caracteres mientras ademds de recibir
datos, los envia, es decir, generando retardos en el buffer debido a la ocupacion generada al
enviar.

En los siguientes graficos se pueden ver los retardos consecutivos entre paquetes para diferen-
tes tasas. Cada uno de estas graficas se corresponde con un nimero diferente de caracteres.
Estos serdn 5 caracteres, 8, 12, 16 y 19. Las tasas de envio serdn las mismas en ambos no-
dos y se corresponderdn a 250 ms, 125 ms, 50 ms y 30 ms. Cabe sefalar que las siguientes
pruebas se realizaron utilizando un solo nicleo para poder comparar los resultados cuando se
implementa la separacion de tareas en dos nucleos diferentes.

m 5 caracteres

5 Caracteres a diferentes tasas 1 nucleo
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Figura 3.11: 5 caracteres a diferentes tasas 1 nicleo
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m & caracteres

8 Caracteres a Diferentes Tasas 1 nucleo
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m 12 caracteres

12 Caracteres a Diferentes Tasas 1 nicleo
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Figura 3.13: 12 caracteres a diferentes tasas 1 nicleo
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m 16 caracteres

16 Caracteres a Diferentes Tasas 1 nucleo
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Figura 3.14: 16 caracteres a diferentes tasas 1 nicleo

m 19 caracteres

19 Caracteres a Diferente Tasa 1 nucleo
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Figura 3.15: 19 caracteres a diferentes tasas 1 nicleo
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Como podemos ver, estas son las grificas que corresponden al experimento anteriormente
descrito. En ellas se pueden ver claramente la tendencia de las dispersiones, que es la espera-
da. A mayor tasa, mayor dispersion.

Evidentemente esto ocurre en todas las graficas y es debido a que a mayores tasas, menor es
el tiempo entre paquetes, es decir, mayor es la ocupacién del buffer y mas irregular se vuel-
ven los tiempos de envio y recepcion. Esto provoca también retrasos a la hora de enviar los
paquetes, que se suman a los retrasos comentados anteriormente de 25ms. Por tanto, nuestras
tasas de transmision vuelven a reducirse y ademds se suma la aleatoriedad de los retrasos en
el buffer.

Se puede observar también que esto no solo depende de la tasa, sino también del nimero de
caracteres. Si se presta atencion a la tasa de envio de 125 ms (que se sitia aproximadamente
en los 160 ms), se puede observar la tendencia de aumentar la dispersion en el retardo de
mensajes cuanto mas larga es la trama.

Esto llega a un punto critico en cuanto intentamos transmitir con la tasa de 30 ms, que aunque
es soportada para tramas cortas como pueden ser tramas con un mensaje de 5 caracteres, se
aprecian pérdidas en tramas mds largas como las de 8 caracteres. Estas pérdidas son debidas
a los descartes de paquetes ocurridos en el buffer debido a que estd ocupado por la transmi-
sién en ese momento y el paquete no se puede procesar. En 8 caracteres, las pérdidas ya son
muy significativas (aproximadamente del 27 %), pero se vuelven insostenibles al aumentar
el ntimero de caracteres. Con 12 caracteres tenemos pérdidas del 58 % mientras que con 16
caracteres las pérdidas aumentan a un 60 %. Como es de esperar, las maximas pérdidas se
corresponden con la maxima longitud testeada, que son 19 caracteres, donde se alcanza un
63 % de pérdidas.

Como veremos mads adelante, esto justifica la utilizacién de un dispositivo capaz de llevar el
procesado de la recepcion de mensajes y el procesado del envio de mensajes en dos procesa-
dores diferentes para asi aumentar la eficiencia del sistema.

Siguiendo con esta linea, se implementaron las tareas de envio y recepcion en dos nucleos
separados con el objetivo de reducir la carga de procesamiento al dividirla en dos nucleos
independientes. Una vez implementado, se realizaron las mismas pruebas mencionadas ante-
riormente.

Debido a que los resultados mejoraron notablemente, las pruebas solo se realizaron en 125
ms, 50 ms y 30 ms. La tasa de 250 ms no aportaba informacién ya que su dispersion era mini-
ma debido a la mejora que supuso la utilizacion de los dos nucleos.
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En los siguientes gréficos se podrdn observar los retardos de dispersion y las caracteristicas

de formato del grafico son iguales a los de los graficos comentados en las pruebas anteriores.
= 5 caracteres

5 Caracteres a Diferentes Tasas
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Figura 3.16: 5 caracteres a diferentes tasas 2 nicleos
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Figura 3.17: 8 caracteres a diferentes tasas 2 nicleos
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12 Caracteres a Diferentes Tasas

m 12 caracteres
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Figura 3.18: 12 caracteres a diferentes tasas 2 nucleos

16 Caracteres a Diferentes Tasas
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Figura 3.19: 16 caracteres a diferentes tasas 2 nucleos
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m 19 caracteres

19 Caracteres a Diferentes Tasas
350
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Figura 3.20: 19 caracteres a diferentes tasas 2 nticleos

Como se puede ver, esta vez los valores salen ordenados en pequefos intervalos regulares.
Esto es debido a que la implementacion en dos nucleos de las tareas requiere que estas tengan
cierto retraso para dejar a los demds componentes (en este caso el Xbee) realizen sus tareas.
El mecanismo es igual que un delay() de arduino y se llama TaskDelay(). Este TaskDelay()
provoca que los retrasos ocurran de forma ordenada en intervalos que nosotros podamos con-
trolar. En estas pruebas el TaskDelay() estaba fijado en un valor de 5 ms.

Aparte de dar tiempo a los componentes periféricos, el TaskDelay() es un parametro utilizado
para poner la tarea en suspension para que el programador de tareas interno del ESP32 no en-
tre en un bucle infinito, es decir hacer que las tareas se ejecuten y entren en un modo de reposo
para el posterior reinicio de estas tareas. Esto tiene repercusion directa en la dispersion de los
mensajes. Para encontrar el TaskDelay() 6ptimo para cada tasa se decidi6 hacer un barrido de
diferentes tasas y diferentes TaskDelay() que nos sirviera de tabla de referencia de valores. El
grafico en cuestion es el siguiente.
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Figura 3.21: Diferentes tasas con diferentes vTaskDelay

Lo que se aprecia en este grafico es el conjunto de mensajes enviados para comprobar el efecto
del TaskDelay(). El proceso del programa fue el siguiente:

1. Se fija una tasa de transmision.
2. Se fija el TaskDelay() en 1 ms.
3. Cada 200 mensajes se aumenta el TaskDelay() en 1 ms.

4. Cuando el TaskDelay() es 10 ms se envian los 200 mensajes y se aumenta la tasa en 5
ms.

Esto nos permite obtener 2000 mensajes de muestra por cada tasa, y dentro de estos 2000
mensajes, 200 mensajes de muestra por cada TaskDelay() entre 1 ms y 10 ms. A continuacién

vemos esto con mas detalle.
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Figura 3.22: Zoom diferentes vTaskDelay a 100ms

Esta grafica se corresponde con un zoom a la gréfica anterior para centrarnos en los mensajes
20000 al 22000 y asi poder observar los diferentes TaskDelay(). Como vemos, los TaskDe-
lay() menores a 4 ms generan una dispersion mas descontrolada que los de valores superiores.
Por tanto, si quisiéramos trabajar con 100 ms de tasa, deberiamos de escoger un TaskDelay()
mayor a 4 ms.

Como hemos comentado anteriormente, para asegurar un valor medio de TaskDelay() que
nos permitiera trabajar sin demasiada dispersion, se fija el valor de 5 ms.

A continuacion realizaremos una comparativa de las graficas unicore y multicore con la inten-
cion de evidenciar la necesidad del uso de un sistema RTOS para garantizar un buen desem-
peno en la comunicacién entre dispositivos.
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= |2 Caracteres en Unicore y en Multicore.
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Figura 3.23: Comparacion 12 carcteres unicore frente a multicore

= 19 Caracteres en Unicore y Multicore.
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Figura 3.24: Comparacion 19 carcteres unicore frente a multicore
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Como podemos ver, al implementar las tareas en nicleos separados la dispersion disminuye
y las tasas aumentan. Se muestran especificamente estos casos ya que 12 caracteres seran el
tamafio medio que los mensajes escogidos tendrdn y 19 caracteres ya que es el caso peor. Re-
calcar también que en ambos casos unicore teniamos pérdidas al intentar transmitir a 30 ms en
Full duplex y que estos errores son corregidos por la implementacion de las tareas en nicleos
separados ademas de que alcanzamos tasas de envio reales de 30 ms de extremo a extremo.

Para finalizar, realizamos las pruebas con una red de cuatro dispositivos. Todos los nodos es-
taban en una comunicacion full diplex a una tasa fija compartida. A continuacién adjuntamos
unas gréaficas que ilustran el resultado de las pruebas.

= Retardo entre paquetes por nodo emisor.

4 Dispositivos 5 Caracteres FD tasa 100 TaskDelay() 5ms
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Figura 3.25: 4 dispositivos simultdneamente FD a tasa 100ms
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= Retardo entre paquetes consecutivos en receptor.
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Figura 3.26: Retardo entre paquetes consecutivos 4 dipsositivos FD
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De la primera de estas tres graficas obtenemos que los retardos maximos entre paquetes de un
mismo nodo son de +-25 ms y solo se llega un 0,1 % a este nivel de retardo. La superposi-
cién de puntos es buena sefial, ya que indica el comportamiento similar de los tres nodos. En
la segunda podemos ver las llegadas de los paquetes y como estas se distribuyen de manera
uniforme. La dispersion de los paquetes es muy baja y en la dltima grafica podemos apreciar
que no se descarta ningtin paquete, lo cual indica que en ningtin momento llegamos a saturar
el buffer.

Esto confirmé que nuestros dispositivos ya estaban listos para ser probados en un entorno real,
ya que los experimentos en ambiente controlado corroboraron su buen desempeiio.

Entorno real (pruebas en vehiculos)

En esta prueba se quiere comprobar el comportamiento que tiene nuestro sistema cuando los
nodos estan instalados en vehiculos reales y estos estan en movimiento.

Para la realizacion de esta prueba se necesitaba un espacio lo suficientemente grande como
para que los vehiculos pudieran circular sin problemas y a ser posible tenia que ser un sitio
al aire libre para evitar tener rebotes de sefiales e interferencias. Por ello se eligié un apar-
camiento del Campus de la universidad en el cual se distribuyeron 4 nodos de la siguiente
manera, 1 estacion fija (RSU) que estuvo activa durante toda la prueba y 3 estaciones moéviles
instaladas en vehiculos que se iban a ir conectando una a una.

Configuracion de los dispositivos:

= Envio/Recepcion: 6 mensajes consecutivos a una tasa de 150 ms entre mensajes, y 2
mensajes consecutivos a una tasa de 300 ms. Esto se hizo para ver si se producian
anomalias si de repente el sistema cambiaba su tasa de envio mientras los vehiculos
permanecian en movimiento. Comunicacién Full-duplex.

= Mensajes enviados: 8 mensajes distintos escogidos del estandar.
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Figura 3.28: Aparcamiento de Disney donde se realizaron las pruebas

Figura 3.29: Plano explicativo circuito

Como se ha comentado el RSU se activd
al inicio de la prueba y primero tnicamen-
te habia un coche circulando por el circuito,
después el segundo coche se incorpord y por
ultimo el tercero. De esta forma se deseaba
comprobar el comportamiento de la red con-
forme se iban afiadiendo nodos a la red.
Ademads en cada uno de los nodos se re-
gistraron los mensajes recibidos para des-
pués poder comprobar y analizar los resul-
tados.

Toda la prueba se desarrollé como se espera-
ba excepto en el momento en el que por un
problema técnico un nodo se quedd sin ali-
mentacion y por tanto se desconect de for-
ma inesperada de la red.

Al principio este hecho hizo que se replan-
teard el tener que repetir la prueba pero te-

niendo en cuenta que el nodo lo volvimos a conectar y seguimos registrando datos con el
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resto de equipos se pudo comprobar como se comportaba la red ante este tipo de sucesos.

Estacion fija (RSU

Incorporaciones

N\
/

/

Desconexion

Fin de la pruebas

Figura 3.30: Recepcion de mensajes en la RSU durante toda la prueba

En la grafica se puede observar como al principio tnicamente circula el vehiculo 1 (1d:4066546d),
luego se incorpora el vehiculo 2 (id:4066546¢) y por ultimo el vehiculo 3 (id:4066546d).
Ademads comprobamos que se produce una desconexion del vehiculo 2 durante aproximada-
mente 30 segundos, tras los cudles el dispositivo vuelve a conectarse a la red y empezar a
emitir con normalidad.

Una vez analizado la respuesta de los dispositivos respecto al tiempo pasamos a comprobar
otro pardmetro muy importante como es la latencia entre mensajes recibidos.

Mensaje (erdenados)

Figura 3.31: Retardo entre mensajes en RSU



CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION 44

Se observan claramente las dos tasas de transmision posicionadas sobre los 150 y los 300 mi-
lisegundos como estaba programado. La dispersion aunque parezca que sea mucho mayor en
la tasa de 150 ms en comparacion con la de 300 ms, tenemos que tener en cuenta que estamos
enviando un mayor nimero de mensajes consecutivos a tasa 150 ms (8 mensajes) que a 300
ms (2 mensajes), lo que provoca esa diferencia, pero si se enviara la misma cantidad de men-
sajes a ambas tasas las diferencias en dispersion entre tasas seria practicamente nula. Ademas
de que la dispersion no supone excepto en algun caso puntual, un aumento en la recepcion de
mensajes de mas de un 20 % (25 ms) del tiempo estimado.

Por dltimo pasamos a analizar la cantidad de mensajes perdidos durante la transmision:

Numero de mensajes recibidos por tipo (RSU)

Figura 3.32: Cantidad de mensajes recibidos por tipo de mensaje en RSU

‘ Mensaje ‘ Cantidad ‘
AltitudeValue:1 967
Curvature Value: 1 964
DeltaAltitude: 1 966
DeltaLLongitude:1 966
Latitude:1 966
Longitude:1 965
ProtectedeZonelD:1 | 964
SequenceNumber:1 | 964

Cuadro 3.1: Cantidad de mensajes por tipo.

Obtenemos que de los 8 tipos diferentes de mensajes enviados durante la transmision, del que
mads recibimos son 967 y del que menos 964 por lo que hace que las pérdidas sean practi-
camente nulas, ya que alguno de estos errores se produjeron al parar el finalizar la prueba
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(desconexidn de los nodos) o en la propia desconexion del nodo del vehiculo 2.

Los datos de los otros nodos se encuentra en el repositorio, ya que no veo necesario incluirlos
en este apartado ya que son informacién redundante para la comprension de esta prueba.

Conclusion: una vez analizados todos los datos de la prueba en escenario real podemos deter-
minar que los dispositivos se comportan de forma satisfactoria, ya que estas pruebas podrian
haber pasado perfectamente por pruebas realizadas en el entorno controlado y por tanto pode-
mos determinar que estos dispositivos no precisan de estar en zonas fijas sino que se pueden
implementar en soluciones que necesiten de movilidad dentro del rango de la red.
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Conclusiones

Una vez analizadas las pruebas realizadas al dispositivo nos damos cuenta de que dispone de
una latencia baja y de una pérdida entre paquetes practicamente nulas, que son caracteristicas
muy interesantes para la comunicacion de corto alcance entre vehiculos.

El problema viene conforme el nimero de nodos de la red comienza a incrementarse, lo que
produce que comiencen a tener importancia la latencia y las pérdidas. El punto de inflexion
a partir del cual la latencia y las pérdidas son insoportables se produce a partir de los 15/20
nodos en la red, lo que teniendo en cuenta el alcance del dispositivo hace que en muchas si-
tuaciones reales como atascos o circulacién por ciudad se produzca dicho punto de inflexién
superando los 20 nodos en la red.

Por lo que este dispositivo es ideal para comprobar los requerimientos que debe tener una red
de este tipo (corto alcance), pero no es una solucién lo suficientemente confiable como para
comercializarlo como comunicacién V2X.

Esto no quiere decir que el sistema se vaya a quedar como prueba o experimento piloto, una
vez hemos visto el punto débil del sistema proponemos una serie de escenarios en los que
seria viable su implementacion y que incluso seria posible una comercializacién del mismo.

En el caso de disponer de un entorno en el que tenemos controlado el nimero de nodos que
existe en lared, la comunicacidn entre estos es posible consiguiendo resultados muy interesan-
tes. Este tipo de entornos podrian ser entornos industriales como fébricas en las que se utilizan
vehiculos para realizar ciertas tareas y que cuando ocurre un accidente o problema en los mis-
mos supone practicamente la paralizacion de toda la actividad de la misma, lo que supone
pérdidas tanto econdmicas como materiales ademds de un sobrecoste en el reinicio de algunas
de ellas al tener que comenzar de nuevo el proceso (por ejemplo el encendido/enfriamiento
paulatino de hornos).
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Otra forma de no sobrepasar el nimero de nodos consiste en limitar el rango de la comu-
nicacion de largo alcance a distancias muy inferiores, cercanas a las del estandar 802.11p
(estandar disefiado para V2X) comprendidas entre 40/50 metros en las que ya serian mucho
menos probables las situaciones de saturacion de la red por exceso de nodos en la misma. Se
podria realizar utilizando antenas de mucha menos ganancia y realizando experimentos com-
probando el comportamiento de la red variando el rango de alcance y cantidad de nodos en

ella.

Ademas de todo esto hay que tener en cuenta que el coste fisico del dispositivo es muy com-
petitivo ya que se compone basicamente de un microcontrolador (ESP32) y el emisor de corto
alcance (Xbee), lo que lo convierte en un dispositivo muy interesante en el caso de poder lle-
gar a comercializarlo en un futuro. En la siguiente tabla podemos ver el precio estimado de
un solo dispositivo (hay que tener en cuenta que si se comercializa a gran escala los precios
serian mucho menores).

Cantidad \ Producto \ Precio \ Total ‘
1 XBP09-DMUIT-156 | 650% 650%

1 ESP32-DEVKITV1 | 159% 159%

1 PCB 2508 | 250%

1 Fuente alimentacién | 30$ 30%

2 Mano de obra 100$ | 200$
Coste 1289%

1 Ganancia 100% | 1289%
Total 2578%

1 Impuestos 16% | 412.48%
Total con impuestos 2990.48%

Cuadro 4.1: Coste aproximado.
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Dilema ético

El dilema ético que rodea la implantacion de un sistema como el presentado a nivel global
reside principalmente en la privacidad de los datos de los usuarios del sistema.

Para analizar en su profundidad el dilema ético debemos pensar en qué informacién estamos
transmitiendo. Una parte fundamental de esta comunicacion se basa en el hecho de conocer
en todo momento la ubicacion es los vehiculos, algo que se entiende como algo privado y
que afecta directamente al usuario, ya que normalmente estos solo comparten ubicacién con
personas de confianza. En este sistema, en todo momento el dispositivo estd transmitiendo
datos de ubicacion, nimero de personas que viajan en el vehiculo, el modelo de vehiculo que
se estd utilizando, etc. y aunque solo fuese para usos de prevencion de accidentes o mejora
del desempefio de la comunicacién auténoma, el usuario tendria que aceptar que estos datos
fueran conocidos, alojados y analizados.

El alojamiento de estos datos implica que esa informacion privada del usuario estd siendo
conocida por alguien y con un andlisis de esta informacion muchos datos como familia, vi-
vienda, trabajo, etc. podrian ser conocidos.

Esto supone un claro riesgo por el dafio potencial que provocaria cualquier actuacidn ilicita

con estos datos y afecta a nuestro proyecto porque nuestro dispositivo es el encargado de
brindarlos.
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Lineas futuras

Este proyecto no se queda aqui, puesto que queda una parte muy importante que se continuara
el siguiente semestre que consiste en el procesamiento de los datos, tanto de la comunicacion
de largo alcance como la de corto alcance.

La conexion de largo alcance actualmente se encuentra alojada en una URL direccionada a
una hoja de célculo de google (google sheet), en la que se guardan datos de la localizacion
del vehiculo (tanto latitud como longitud, ademds de la direccién postal), fecha en la que se
recibe el mensaje y direccion del dispositivo que ha enviado el mensaje. Para un mejor alma-
cenamiento y procesamiento de los datos de largo alcance se procederd a la instalacion de una
central de almacenamiento y procesamiento de datos en la nube, inicialmente se ha pensado
en alojar un servidor en el laboratorio CIMB del edificio CEDETEC en el Campus Ciudad de
Meéxico del TEC de Monterrey. Este servidor tiene que tener la capacidad de almacenar una
gran cantidad de datos ya que va a recibir los datos del resto de dispositivos de la red, ademas
de una gran potencia de procesamiento de los mismos y capacidad de comunicacién rapida
con los dispositivos deseados. Para conseguir una comunicacion eficiente debemos conseguir
una latencia lo mds baja posible tanto en el envio y la recepcion de mensajes, ya que es el
punto mds critico en este sistema puesto que la potencia de célculo dnicamente depende de la
tecnologia utilizada pero la comunicacién es mds critica ya que tiene que pasar por diferentes
medios, eléctrico(internet) y aire(red celular) para llegar hasta su receptor y actualmente de-
pende de la infraestructura aportada por las empresas de telecomunicaciones.

Puesto que el punto mas critico es el envio y recepcion de mensajes, debemos pensar en al-
guna alternativa que nos permita bajar ese tiempo de latencia. Por ello es muy interesante el

procesamiento de datos de corto alcance.

El procesamiento de estos datos es muy interesante ya que conseguimos bajar la latencia pues-
to que no es necesario enviar los datos a un servidor, que éste los procese y recibamos una
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respuesta, ya que se envian directamente por la red de corto alcance a los RSU (Roadside
Unit). Las cuales son unidades de recepcion y envio de datos que se colocardn en sitios es-
tratégicos de la via. Estas unidades estdn compuestas por el mismo sistema de corto alcance
que implementan el resto de vehiculos, pero agregado a ellas llevan una unidad de procesa-
miento de datos que nos permite el procesar los datos recibidos y a partir de ellos determinar
los diferentes avisos a los vehiculos para evitar los posibles escenarios peligrosos.

Inicialmente se colocardn en las intersecciones ya que es el punto de las vias en el que mds
accidentes se producen como ya se ha expuesto en la introduccién. A partir de los datos pro-
porcionados por los vehiculos (velocidad, aceleracion, posicion, etc.) se realizardn los calculos
necesarios para determinar el tipo de peligro (alcance o colisién) y enviar mensaje de aviso a
los vehiculos implicados por la red de corto alcance.

Nos centramos béasicamente en el procesamiento de datos y envio de mensajes de aviso puesto
que creemos que es una de las partes mds interesantes a desarrollar actualmente ya que no
existe ningun sistema similar implementados, ademas de que es la forma mds eficiente de
reducir los accidentes de vehiculos.
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7.2. All: Estandar ZigBee

56

LigBee

Control your world

ZigBee Specification

ZigBee Document 05-3474-21
August 5, 2015

Sponsored by: ZigBee Alliance
Accepted by

Abstract

Keywords

ZigBee Alliance Board of Directors

The ZigBee Specification describes the infrastructure and services
available to applications operating on the ZigBee platform.

ZigBee, Stack, Network, Application, Profile, Framework, Device Descrip-
tion, Binding, Security

August 5, 2015

Copyright © 2015, The ZigBee Alliance. All rights reserved. Page 1
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7.3. AIIL: ETSI TS 102 894-2 V1.2.1

ETS' TS 102 894-2 V1.2.1 (2014-09)

Es(C—))

&& ““.

TECHNIC AL SPECIACATION

Intelligent Transport Systems (ITS);
Users and applications requirements;
Part 2: Applications and facilities layer

common data dictionary
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7.4. AIV: Datasheet XBee

SPECIFICATIONS

Digl XBee-PRO® 900HP Programmable Digl XBee-PRO® 900HP

58

HARDWARE

PROCESSOR
FREQUENCY BAND
ANTENNA OPTIONS
PERFORMANCE

RF DATA RATE
INDOOR/URBAN RANGE"
OUTDOOR/ LINE-OF-SIGHT RANGE*
TRANSMIT POWER
RECEIVER SENSITIVITY
FEATURES

DATA INTERFACE

GPIO

NETWORKING TOPOLOGIES
SPREAD SPECTRUM
PROGRAMMABILITY
MEMORY

CPUJ/CLOCK SPEED
POWER

SUPPLY VOLTAGE
TRANSMIT CURRENT
RECEIVE CURRENT
SLEEP CURRENT
REGULATORY APPROVALS
FOC (USA)

IC (CANADA)

C-TICK (AUSTRALIA)
ANATEL (BRAZIL)

IDA (SINGAPORE

PIN 10-=

ADF 7623 ransceiver, Cortex-M3 EFM32G230 @ 25 MHz; Programmable includes: Freescale MCa5080E32
902 to 928 MHZ, soltware selectable channel mask for interference immunity

Wire, UFL and RPSMSA

10 Kbps or 200 Kbps

10 Kbps: up to 2000 it (610 m}; 200 Kbps: up to 1000 it (305 m)

10 Kbprs: up o3 miles (15,5 km); 200 Kbyrs: up to 4 miles (6.5 kmi (with 2,148 dipole antennas)
Upto 24 dBm (250 mW) software selectable

-101 dBm @ 200 Kbpe, - 110 dBm @ 10 Kbps

UART (3v), SPI
Up o 15 Digital 1/0, 4 10-bit ADC Inputs, 2 PWM outpuls
DigiMesh, Repeater, Polnt-to-Point, Polnt-to-Multipoint, Peer-to-Peer

FHSS (Software Sclectable Channels)
Nk 32 KB Flash /2 KB RAM
NAA HCS08 | Up 10 50,33 MHz
2.1103.6VDC 241036 VDC
215mA 79mA
»mA MmA
25uA J0A
MOG-XBs00H
18468 XEH00HP
Yes
Yes
Yes
(side views)
0020
(0. S 1mm)
PIN 20 8.031%_ g -
Pl @R SN |
1297~ (2,00 #0.51) 0.050%_ 'r
(32 Gt l ll.?i---:-1 |
H B 7o B
#| = PIN 11 1 | T l
I a lﬂ'f .+_
o
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7.5. AV: Especificaciones XBee

oIGI”

XBee-PRO 900HP/XSC RF Modules

S3 and S3B

User Guide
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7.6. AVI: Datasheet ESP-32 DEVKIT V1

ESP32 Series

Datasheet

Including:
ESP32-DOWD
ESP32-DOWDQ6
ESP32-D2WD
ESP32-SOWD

)

Version 3.1
Espressif Systems
Copyright © 2019
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& elpasbel / v2x  private

<> Code Issues 0 Pull requests 0

No description, website, or topics provided.

Manage topics

® 41 commits

Projects 0 Security Insights

¥ 1branch

7.7. AVII: Cédigo y pruebas realizadas

@unwatch~ 1 W Star 0 Y Fork 0

Settings

Edit

© 0 releases

Branch: master v New pull request

juangas Add files via upload

8 Pruebas

8 RX_APImode

B SerialToSerialBT

B8 TX_APImode

8 Tx_Rx

[ Tx_Rx_Con_Mensajes
[E) App_bluetooth_Web.aia
[E) Falta por hacer.txt

[E) ts.10289402v010201p.pdf

Create new file  Upload files  Find file Clone or download v

Add files via upload
Tx_Rx_Bluetooth
Tx_RX_Bluetooth WebServer
Ad(d files via upload
Afiadidas mas pruebas
Corregido error de no envio
Tx_RX_Bluetooth WebServer
Add files via upload

Add files via upload

Latest commit 82100a4 17 days ago
17 days ago

2 months ago

2 months ago

2 months ago

last month

22 days ago

2 months ago

last month

2 months ago

61

Todos los codigos nombrados a lo largo de la memoria estan disponibles en el siguiente repo-
sitorio de github: https://github.com/elpasbel/v2x

Aparte, también encontramos el catdlogo de los mensajes asi como los programas utilizados
para la realizacién de las pruebas.

En este repositorio estan alojadas también las hojas de célculo originales con los datos reales,
desde las cuales se obtuvieron las graficas mostradas a lo largo de la memoria. Estos datos se
corresponden a las pruebas descritas a lo largo de la caracterizacién del dispositivo.



