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Resumen

Durante la dltima década las redes
inaldmbricas de sensores (WSN) para la
proteccién del medio ambiente surgen como
drea de investigacion y desarrollo gracias
a los avances en la microelectrénica, la
ingenieria de computadoras y las ciencias
de los materiales.
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Aspectos relevantes que han determinado
el interés en esta drea de investigacion son,
entre otros, la capacidad de mitigar el impacto
al ambiente por consecuencia de actividades
productivas, especialmente agricolas,
mediante la monitorizaciéon y control de
variables de entrada para dicho proceso.

Este articulo trata sobre la metodologia
con la cual se aborda el disefio, la
optimizacién y la puesta en marcha de una
infraestructura electrénica que funcione
como herramienta para la adquisicién de
datos y tratamiento de informacién para
la generacién de modelos descriptivos que
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Se puede afirmar que
una red inaldmbrica de
sensores es un sistema
de procesamiento
distribuido; sin
embargo, el nivel de
confiabilidad con
respecto a los sistemas
de procesamiento
convencionales es
menor, debido a que la
alta probabilidad de
ausencia de energia
para operacion hace
que los nodos de la red
se desconecten o no se
encuentren disponibles
en todo momento.
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permitan atacar aquellos fenémenos que
tienen mayor incidencia en la degradacion
de los recursos naturales que rodean las
zonas geograficas productivas.

El resultado obtenido mediante la
investigacion llevada a cabo fue el disefio
de un nodo para red inalambrica de
sensores especializados en adquisicion
y procesamiento de datos, asi como la
seleccién de la arquitectura de red y las
tecnologias de comunicacién con las
que se planea implementar la conexién
de los nodos con un sistema central de
adquisiciéon y almacenamiento de la
informacién (sumidero).

El articulo concluye con la justificacion del
disefio de la red, cuya topologia jerarquica
se adapta a las necesidades de cobertura
geografica, costo de la infraestructura
y capacidad de escalamiento de la red
inalambrica de sensores.

Key words
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sensor networks, Multipoint Control Unit
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Abstract

Wireless sensor networks to protect
environment emerge as a research and
development area during the last decade
due to the advances in microelectronics,
computer engineering and materials
science. Some determinant aspects to this
research trend have to do with the capacity
to mitigate the impact of productive
activities in the environment, specially
agriculture, trough monitoring and control
of input variables in such process.

This article is about the methodology
that states this design, optimization and
the implementation of an electronic
infrastructure that serves as a tool to
acquiring data, processing information and
the generation of descriptive models to
attack the phenomena which have greater
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impact on the degradation of natural
resources around the geographical areas of
production.

The obtained results from the research was
to develop a network nade for wireless
sensor networks that specializes in data
acquisition and processing as well as the
selection of the network architecture and
communication technologies with which it
is planned to implement the connection of
nodes with a central system of procurement
and storage of information.

The article concludes with the justification of
network design which hierarchical topology
adapts to the needs of geographic coverage,
cost of infraestructure and capacituy scaling
for wireless sensor network.

Introduccién

Las redes inaldmbricas de sensores han
sido ampliamente definidas como una
tecnologia emergente del siglo XXI [1]
y su espectro de aplicaciéon aumenta
conforme avanzan las tecnologias de
microfabricacién de circuitos integrados
y sistemas micro-electromecdnicos
(MEMS). Esta tecnologia ofrece una
amplia gama de posibilidades para la
implementacién de aplicaciones que
operen en ambientes con restriccion
en la cantidad de energia disponible, o
ambientes de dificil acceso.

Se puede afirmar que una red inaldmbrica
de sensores es un sistema de procesamiento
distribuido; sin embargo, el nivel de
confiabilidad con respecto a los sistemas
de procesamiento convencionales es
menor, debido a que la alta probabilidad
de ausencia de energia para operacion hace
que los nodos de la red se desconecten
o no se encuentren disponibles en todo
momento [2].

Este articulo aborda los detalles en el
disefio del hardware requerido para la
implementacion de un nodo para una
red inalambrica de sensores, considerando
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como aspectos clave la eficiencia en el
uso de la energia, escalabilidad de la red
y la capacidad computacional que permita
operaciones bdsicas de procesamiento
digital de senales (DSP), asi como la
implementacién de un sistema operativo
de tiempo real que flexibilice el proceso de
administracién de los recursos del nodo.

Arquitectura de CRTECMOTE

El desarrollo del hardware requerido
para implementar un nodo para una red
inaldmbrica de sensores responde a las
necesidades de la aplicaciéon como tal.
Dado que se pretende el desarrollo de un
hardware genérico, se realizd un estudio
previo de las condiciones en las que iban
a operar los nodos de la red, con el fin de
optimizar su implementacién en cuanto
a consumo de energia y el disefio de la
topologia de red por utilizar.

El disefio del nodo CRTECMOTE sigue un
esquemade arquitecturacanénica[3] donde
se pueden reconocer cuatro subsistemas
bésicos: (i) bloque computacional (MCU),
(ii)) un bloque de comunicaciones que
utiliza los estdndares 802.15.4 y GPRS,
(iii) un bloque de sensado con la circuiteria
de acondicionamiento de sefial y acople
eléctrico para los sensores y, finalmente,
(iv) un bloque encargado de suplir la
energia que consume el nodo.

Seguidamente, se tratard con detalle la
implementacién de cada uno de los bloques
y las consideraciones que se tomaron en
cuenta para realizar el disefio del nodo. La
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Figura 1. Bloques requeridos en un nodo de
sensado.
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figura 1 muestra la integracion de bloques
del nodo.

Unidad de procesamiento
(MCU)

El primer elemento que se analizd fue
el bloque computacional, para el cual se
requerfa que el sistema de procesamiento
tuviera tres caracteristicas principales:
capacidad de ejecucién de un sistema
operativo de tiempo real, capacidad
para ejecucién de algoritmos bdsicos de
procesamiento digital de sefales y un set
de instrucciones con capacidad de manejo
del consumo de potencia que permita
apagar el bloque computacional cuando no
se esté utilizando.

Con estas caracteristicas se encontraron
varios fabricantes de microcontroladores
que ofrecian la mayoria de las prestaciones
requeridas, pero se opté por evaluar dos
opciones, para lo cual se ubicé bibliografia
especializada que permitia comparar su
desempefio. Estos dos microcontroladores
son el ARM CORTEX-M3 (sucesor del
ARM7TDMI), manufacturado por Phillips,
y el PIC32 de la compainia Microchip,
que posee un nicleo de procesamiento
MIPS M4K®.

Mediante un estudio realizado por la
Berkeley Desing Technology Inc. se
comparan el rendimiento, las fortalezas
y debilidades de ambos ntcleos de
procesamiento, analizdndolos desde
varias perspectivas, pero para la eleccion
del microcontrolador que se utilizard
en CRTECMOTE se utiliz6 un criterio
adicional a las tres caracteristicas deseadas
que se listaron anteriormente. Dicho
criterio tiene que ver con la seleccion de
un nicleo que presente menor relacién
de consumo de potencia entre Megahertz
(mW/MHz).

En el caso del nicleo ARM CORTEX-
M3, se obtuvo una relacion de 0.084
mW/MHz, comparado con un menor
consumo de 0.066mW/MHz del ntcleo
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M4K [4]. La comparacién anterior se
realiza asumiendo una sintesis de los
ndcleos que sea eficiente en términos de
area utilizada para la implementacién del
nucleo. Por esta razdn, se selecciond un
microcontrolador con una implementacién
de un nicleo M4K® y para la primera
version de CRTECMOTE se descart6 la
utilizacion de nicleos ARM.

El microcontrolador utilizado para
CRTECMOTE es el PIC32MX460F512L
con las siguientes caracteristicas
principales [5]: nicleo de procesamiento
MIPS M4K® con 512KB para memoria
de programa, 32KB para memoria de
datos, frecuencia de operacién variable
entre 0 y 80 MHz, reloj de tiempo real
(RTC), 16 interfaces de conversién de
sefiales analégico a digital (ADC) de
10bits operando a 500ksps, interfaces SPI,
12C, USB, USART, entre otras.

Para realizar la programacién del nodo
se utiliz6 un compilador de lenguaje C,
para el cual se selecciond el compilador
C32, que se basa en GCC. Otra de las
ventajas se identifica a nivel de bibliotecas
desarrolladas para tareas de DSP (MIPS
DSP), pues permiten la implementacion
de algoritmos con filtros, correlacion,
FFT, entre otros. Estas bibliotecas estan
implementadas en lenguaje C lo cual
representa una ganancia en cuanto al
tiempo de desarrollo de aplicaciones para
el nodo CRTECMOTE.

Protocolos de comunicacion

El nodo CRTECMOTE requiere un
mecanismo de comunicacidn con los otros
nodos en la red inaldmbrica de sensores.
Para ello se analizaron los protocolos
de comunicacién comunmente utilizados
en otros nodos para redes inaldmbricas
de sensores.

Uno de los retos principales en el disefio
del bloque comunicacién de un nodo para
una red inaldmbrica de sensores es la
administraciéon de las colisiones en el
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medio de transmisioén de la informacion,
debidas a multiples nodos tratando de
utilizar el mismo canal para realizar una
transaccion de informacion. [6] Para
ello se utilizan protocolos de acceso al
medio (MAC), encargados de proveer un
mecanismo ordenado y sistemdtico para
el acceso al canal fisico de comunicacion.

En redes de comunicacién celular son
ampliamente utilizados los protocolos
MAC, que implementan divisiéon del
tiempo, la frecuencia o cédigo: TDMA,
FDMA y CSDMA; [7] sin embargo,
debido a las caracteristicas de instalacidn,
densidad de nodos por drea y tipo de trafico
que se presenta en las redes inalambricas
de sensores, se requiere otra metodologia
de acceso al medio con la finalidad
de obtener una utilizacién eficiente de
la energia, ya que junto al bloque de
procesamiento, el bloque de comunicacion
es uno de los dos elementos que consume
mds potencia dentro de un nodo para una
red inaldmbrica de sensores.

Al analizar los protocolos, se tomaron en
cuenta la manera en que estos manejan las
colisiones, el tiempo de escucha inactivo
de los nodos y el tiempo de escucha activo
de los nodos. Después de listar los tres
elementos que podrian causar desperdicio
de energia en un protocolo de acceso al
medio, cabe recalcar la importancia de
la sincronia y uso correcto de la base de
tiempo para lograr un uso 6ptimo de la
potencia.

CRTECMOTE fue concebido como un
nodo para redes inaldmbricas de sensores
con caracteristicas muy variables. En
aplicaciones de agricultura de precision,
la densidad de nodos es elevada, mientras
que en aplicaciones de monitorizacién
de rios, la densidad de nodos es baja,
por lo que requiere un protocolo de area
ancha eficiente o una infraestructura que
permita la comunicacién entre los distintos
conjuntos de nodos a lo largo del rio.

Tacnologias



Los nodos de funcion
completa pueden operar
en tres modos distintos:
como coordinador de la
red, como coordinador
de una subred y como
dispositivo de captura
de datos. CRTECMOTE
utiliza los tres modos
para poder implementar
una red inaldmbrica

de sensores. Se

maneja un esquema de
direccionamiento de

los nodos que permite
un acceso al medio
ordenado buscando
minimizar las colisiones
de datos.

Tacnologias

Esta razén motivé que CRTECMOTE
tuviera dos tecnologias de comunicacién
inaldmbrica que le permitieran su
funcionamiento en ambos esquemas de
distribucién geografica de los nodos vy,
adicionalmente, estuviera optimizado para
la implementacion de topologias de red
jerdrquicas con capacidad de interaccion,
tanto en drea local como en drea ancha.
Para el 4drea local con una alta densidad
geografica de nodos se desarrollarfa una
interfaz con un protocolo de capa fisica
y acceso al medio optimizado desde la
perspectiva de colisiones y tiempos de
escucha.

El nodo CRTECMOTE implementa la
comunicacién de drea local utilizando el
estdndar IEEE 802.15.4. Este protocolo
se encarga de la administracion de la capa
fisica; y el acceso al medio (MAC) para
aplicaciones donde la tasa de transferencia
de datos sea baja (hasta cientos de Kbps).
Se manejan 27 canales a nivel de capa
fisica, sin embargo, el protocolo no permite
la utilizacién de mds de un canal a la vez.

IEEE 802.15.4 es un protocolo hibrido
entre los esquemas temporizados y basado
en contencion, y una de las caracteristicas
principales es que es asimétrico: los nodos
dentro de la red pueden tener funciones
distintas. Estolo hace idéneo paraimplementar
una topologia de red jerdrquica.

A nivel de acceso al medio se distinguen
dos tipos de nodos: los nodos con funcién
reducida y los nodos con funcidn completa.

Los nodos de funcién completa pueden
operar en tres modos distintos: como
coordinador de la red, como coordinador
de una subred y como dispositivo de
captura de datos. CRTECMOTE utiliza los
tres modos para poder implementar una
red inaldmbrica de sensores. Se maneja un
esquema de direccionamiento de los nodos
que permite un acceso al medio ordenado
buscando minimizar las colisiones de datos.
La implementacion de IEEE 802.15.4 para
el nodo CRTECMOTE se hace a través
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del transceptor MRF24J40 de la compafiia
Microchip.

Este transceptor, mediante modulacién
0O-QPSK, opera la capa fisica en los 16
canales del espectro de 2.4 GHz, con un
ancho de banda mdximo de 250 Kbps
[8]. Se puede lograr una red con méximo
1024 nodos, de los cuales solo 1016 serian
nodos de captura de informacién. La
primera implementacion de topologia para
redes con nodos CRTECMOTE utiliza la
topologia de red en estrella; sin embargo,
en la segunda fase se implementard
capacidad para topologia de arbol. Una
de las ventajas de utilizar el transceptor
MRF24J40 es la disponibilidad de un
API con la programacién de la pila de
protocolo. Esto redujo el tiempo requerido
de integracion al nodo. La comunicacién
entre el transceptor MRF24J40 y el MCU
PIC32 se hace por el protocolo SPI [9].

En el esquema de topologia de red
jerdrquica se le asigna la prioridad mds
alta al nodo sumidero, luego a cada
coordinador de red (coordinador PAN)
y este, bajo la implementacién estrella,
administra la jerarquia de la red del area
local. Un reto surge para determinar la
tecnologia que sirve como puente entre el
coordinador PAN y el nodo sumidero. Se
requiere que dicha tecnologia minimice
la instalacién de infraestructura adicional
para extender la cobertura de la WSN, esto
por una razén fundamental: costo.

CRTECMOTE se disefi6 con dos interfaces
USB y en una de ellas instal6 un modem
GSM con capacidad para la operacién
del protocolo GPRS, el cual permite la
utilizacién de la red de telefonia celular
para trifico de datos. Se pueden lograr
velocidades hasta de 40 Kbps en un
esquema de acceso al medio compartido por
multiples usuarios (coordinadores PAN).

La operacion del protocolo GPRS
distingue dos tipos de nodos en la red: los
denominados nodos de servicio (SGSN),
que en el caso de CRTECMOTE van a ser
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los nodos coordinador PAN, y el nodo de
compuerta (GGSN), que en el casode lared
de sensores serd el nodo sumidero. El nodo
sumidero se implementard en un punto
donde se pueda centralizar la informacién,
organizarla y darle un formato adecuado
para la toma de decisiones de acuerdo con
cada aplicacion.

En sintesis, el nodo CRTECMOTE
es capaz de implementar multiples
tecnologias de comunicacién que permiten
una escalabilidad versatil y una topologia
de red adaptable a la aplicacién especifica
con la que se utilice el nodo.

Acople de sensores

Las aplicaciones de monitorizacién y
control de variables para aplicaciones en
la proteccion del medio ambiente requieren
que los nodos de recoleccién de datos tengan
la capacidad para lectura y escritura de
variables o valores analégicos. Por esta razon
se hace importante en el nodo un bloque
que administre el acople de sensores para
registrar la informacién. El microcontrolador
PIC32 posee un médulo de convertidor de
analdgico a digital (ADC) con capacidad de
muestrear, con una resolucién aproximada
de 3.223 mV/bit, operando con una tension
eléctrica de 3.3V.

Ahora, muchos de los sensores y
transductores que se utilizan en procesos
de monitorizacion de variables ambientales
presentan una sefial de salida con una
corriente de 0-20 mA. La situacién anterior
implica que se debe utilizar un circuito de
acondicionamiento de sefial que permita
un ajuste de la curva de salida de los
sensores al rango de voltaje de entrada
aceptado por el microcontrolador PIC32.

CRTECMOTE posee una interfaz de
acople para al menos 10 sensores estdndar
con salida de 0-20 mA, cumpliendo el
objetivo de disefio en cuanto a cantidad
de sensores por nodo que se planted como
requerida para aplicaciones de proteccién
del medio ambiente.
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Administracion de la energia

Una de las principales preocupaciones
en el disefio del nodo es el mecanismo
suplidor de energia; en este caso, se utilizd
una bateria convencional de 9V, de la cual,
por medio de reguladores de corriente
directa LP38369, se derivan las tensiones
eléctricas de 3.3V necesarias para la
alimentacion del nodo.

Adicionalmente, se implement6 el
hardware necesario para alimentacién
continua del nodo CRTECMOTE.

En una red inaldmbrica de sensores
implementada con nodos CRTECMOTE
se pueden diferenciar dos modos de
consumo de energia. El primero, cuando
se usa CRTECMOTE como sistema de
adquisicién de datos donde se utilizan la
interfaz de acople con los sensores, y la
interfaz de comunicaciéon de 4rea local
MIWI™, Para este perfil se optimiza el
consumo de potencia evitando que el nodo
realice actividades de procesamiento y
eliminando la interfaz de comunicacion
de drea ancha GPRS. Este serfa un nodo
con funcién reducida. En el perfil descrito
anteriormente se minimiza el consumo de
energia y se maximiza la duracién de la
bateria que alimenta al nodo.

El segundo perfil de consumo de potencia
para CRTECMOTE es uando se usa el nodo
como coordinador. En este perfil, el nodo
recibe informacion por medio de la interfaz
802.15.4 (MIWI™), realiza procesamiento,
toma decisiones e interactia con el nodo
sumidero. El segundo perfil maximiza el
rendimiento del nodo CRTECMOTE, por
lo cual requiere un sistema de alimentacién
eléctrica continuo. Debido al esquema de
instalacion de las redes WSN, los nodos
CRTECMOTE coordinadores requieren
una ubicacién con mejores facilidades
para la operacién, mientras que los nodos
recolectores de informacién operan en
un ambiente de restriccion de energia.
Esa es una de las ventajas funcionales de
CRTECMOTE, pues se puede configurar
para diferentes modos de operacién de
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acuerdo con su funcién dentro de la red
inalambrica de sensores.

Conclusiones

CRTECMOTE permite la implementacion
de diferentes topologias de redes
inalambricas de sensores debido a la
versatilidad en la seleccién de operacién
que posee.

Ademads, maximizalautilizacién de la energia
por medio de la seleccion de un nicleo de
procesamiento de dltima generacion.

También implementa protocolos de
comunicacién que han sido ampliamente
probados y utilizados en redes inaldmbricas
de sensores, lo cual permite confiabilidad en
la tecnologia utilizada para la transferencia
de la informacién.

Igualmente, ofrece la posibilidad de
instalacién de al menos diez sensores por
nodo, manteniendo un compromiso con
el consumo de energia de este. De igual
forma, puede operar en dos modos de
consumo de energia segin la funcién que
realice dentro del la WSN, lo cual brinda
versatilidad en aplicaciones que requieran
movilidad del nodo.

Asimismo, es un nodo con arquitectura
abierta a nivel de hardware, lo cual
constituye un atractivo para ser utilizado
en aplicaciones de investigacion cientifica
donde se requiera la implementacion de
redes inaldmbricas de sensores con el menor
costo y la mayor versatilidad posible.

Finalmente, es un nodo especializado en
aplicaciones de recoleccidn y andlisis de
datos para proteccién del medio ambiente
que requieran cobertura geogréfica
extendida o con alta densidad de puntos
de medicién, pues se puede escalar la
cantidad de nodos a practicamente
cualquier tamafio.
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