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Introduccion

- Contexto del proyecto:

Pensado en un ambito de tecnologia médica, sengeeteacer uso de las nuevas
tecnologias para fines médicos. Para ello, se gddngear desde un principio los
objetivos que se pretenden alcanzar y los bensfigiee con ellos queremos obtener.
Sin mas dilacion, hablaré ya del propésito del poby.

Segun médicos y psicologos, a causa del ritmo tienéle la vida moderna, las
personas tienen tendencia a estresarse y posteritera caer en depresion. El ideal que
se pretende alcanzar es el de establecer unosdjmitos valores maximos, que al ser
sobrepasados se detecte que el individuo que iesidosobservado empieza a padecer
estrés.

El método que nos permita generar los baremostdessesera aquel que nos consiga
realizar un conjunto de medidas de diferentes bkasadel cuerpo en un paciente. Estas
medidas deberan ser realizadas, en un comienzelquaciente totalmente relajado y
posteriormente debera ser estimulado y estresadogp@ sus constantes corporales se
vean afectadas. De este modo, después de unaslargsion de medidas en diferentes
partes del cuerpo, pueda llegarse a unas concassiqgue determinen los valores
méximos que definen que una persona aun no estsa$d. Sobrepasando estos
valores sera cuando se dictamine que al pacieaienhentan las posibilidades de estrés.

Dejando de lado el proposito general del proyesgguidamente se tratara el
propoésito especifico. Nuestro proyecto ha sido admspara realizar la tarea de
transmision de datos desde el sensor que genenadala hasta la monitorizacion y
almacenamiento de las variables.

El proyecto puede desglosarse en dos grandes Istogpue de los bloques consistiria
en la eleccion y utilizacion de una gran gama des@es para realizar diferentes
medidas corporales, y el otro bloque seria aquejuenel objetivo principal es el de la
transmision de los datos del sensor hacia una blaeer constancia desde un principio
que todo el trabajo relacionado con el estudio pimAacion de sensores queda fuera
de este proyecto.

Definida la parte que se pretende trabajar, meaciehporqué de la utilizacion de
un medio inaldmbrico. Si lo que se pretende esrhaneseguido de medidas de
diferentes variables del cuerpo para estableces uneeles maximos que al ser

9
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superados nos notifique que el individuo se edr@sando, la utilizacion de cableado
para la transmision de datos puede hacer altesamt&lidas a causa del agobio que
pueda sufrir el paciente en el momento de la m&dlid?or este principal motivo es por
el cual se ha decidido utilizar un medio inalamiri&l porqué de la utilizacion del
medio inaldmbrico ZigBee ya se argumentara masaatglya que ésta es una de las
tareas principales del proyecto.

Detallado cual es el propdsito del proyecto, désda parte que se trabajard y
aquella que queda fuera, y asimilado el contexteleque se ubica, ya solo queda
valorar que éste es el inicio de un proyecto aolgrigzo y que, por lo tanto, todos
aquellos resultados que se obtengan seran beseficoara llegar a conclusiones y para
seguir trabajando en ellas.

- Objetivos del proyecto:

Se ha creido oportuno detallar de forma concisaolgstivos que se pretenden
conseguir con el trabajo de este proyecto paradpieste modo, queden claros desde
un principio.

Como ya se ha argumentado anteriormente, nuesiyegp abarcara unicamente el
proceso de transmision de datos. No se trabajanamh@pulacion de los sensores. Puesto
que se trabajara con todo lo relacionado con lasteaencia de datos, el principal
objetivo que se pretende alcanzar es el de conmseguiorrecto envio y recepcion de
datos desde un emisor hacia un receptor, y enroueaso de forma inalambrica.
Consecuentemente deberan realizarse diferentes teme el fin de cumplir un seguido
de objetivos secundarios para que se pueda llegaaaorrecta implementacion del
proyecto.

Uno de estos objetivos secundarios sera el de deeuada eleccion del medio
inalambrico. Para ello se ha realizado un pertmestudio del medio a utilizar para
poder llegar a la conclusién de que el mejor medicel estudiado. Al igual que la
eleccion del medio es de gran importancia en nugstoyecto, la eleccion de los
dispositivos que se usaran también requiere demportancia. De esta eleccion se
extrae otro objetivo que se pretende solventar.

Finalmente, y una vez cumplidos los objetivos meyisolo quedara la

implementacion y puesta en marcha del proyecto.
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. Estructura de la memoria:

La memoria estd constituida por tres grandes bkqgestudio del medio de
transmision que se utilizara, disefio y analisidademdodulos que se haran servir, e
implementacion del proyecto.

En un principio se ha estudiado y buscado inforaraaecerca del medio inalambrico
ZigBee. La importancia de este bloque es la dersabporqué de la utilizacion de
ZigBee y no la de cualquier otro medio inaldmbrieara ello nos hemos informado de
en qué consiste ZigBee, cuales son las prestacgueepuede aportar al proyecto y, por
contra, cuales son las limitaciones de éste. Fimatense ha realizado una comparativa
con distintos medios inalambricos para cerciorardesque la mejor opcion es la
utilizacién de ZigBee.

Seguidamente se ha pasado al disefio del proydctmb&jo a desempefar en este
bloque es el de la busqueda y anélisis del mejalutnécompatible con ZigBee que se
encuentre en el mercado. Se han consultado dsstfatwicantes con sus respectivos
dispositivos, pero finalmente se ha decidido quadgor opcidn es la utilizacion de los
modulos de la casa Texas Instrument.

Una vez estudiado el medio de transmision y enado$ los dispositivos que se
utilizarén, ya solo queda implementar el proyeéista es la finalidad del tercer y
altimo blogque de la memoria. En este tercer blogodemos encontrar tanto la
configuracion y programacion de los dispositivosnoola realizacion de una placa
adaptadora entre el sensor biomédico y nuestrosiitsp emisor.

Finalmente, y como sintesis de todo lo que seataj@mdo a lo largo del proyecto, se
detallan las conclusiones a las que se han llegado vez finalizado el proyecto
planteado desde un principio. Mencionar que no seodetallan las conclusiones

finales, sino que también una propuesta de podibleas futuras.
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1 ZigBee

ZigBee constituye una de las grandes partes dearay@®yecto puesto que sera el
medio de transmision elegido para el envio de mesiatos, una vez medidos con los
sensores. Como veremos mas adelante, ZigBee peedsalo para una gran variedad
de aplicaciones, como podemos observar en la Fijug@ero en nuestro caso nos

interesa su utilizacion para fines de monitoriza@orporal.

-Servicios de red

-Acceso
-Seguridad
L E -Puntos de venta
Venlilacion ‘

R i AUTOMATIZACION
lluminacion COMERGIAL DE alternativos
EDIFICIOS TELECOMUNI-
CACIONES
-Monitoreo
de pacientas ZigBee -
-Monitoreo CUIDADO DE Control inalambrico que T ‘-IMBdI ICI[Dn
comoral SALUD B : 4 nteligente
pol L simplemente funciona Control de
MEDICION CONSUMo
AUTOMATIZADA
-Rastreo de equipo 1)
-Control de procesos E -Seguridad
-Manejo de energia ~Ventilacién
- ;
|I\EI:E?LTST'?R$I};L . -Control de iluminacion
AUTOMATIZAGION o o)
DEL HOGAR -Control de acceso

-Irrigacion del jardin

Figura 1. Aplicaciones de ZigBee [1]
En este apartado se tratard de forma amplia y éispeel funcionamiento de este

tipo de conexion, partiendo de una definicibn dgBée y posteriormente estudiando
tanto sus principales caracteristicas como su dmaoniento en una red ZigBee.

Otro punto a tener en cuenta es el porqué de sgi@heteniendo otros tipos de
posibilidades. Para ello se realizara una compamamdn otros medios de transmisiéon
muy parejos a ZigBee. A partir de dicha compargbedremos entender y asimilar que

un medio ZigBee para este tipo de proyecto es badacuado.
1.1 ;Qué es ZigBee?

ZigBee es el nombre de la especificacion de unucajde protocolos de alto nivel
de comunicacion inaldmbrica. Esta especificaciérfinde una solucion para
comunicaciones inaldmbricas de bajo coste y consugh@rincipal objetivo que
pretende satisfacer una red de comunicacion ZiglBekl de comunicar aplicaciones
que requieren comunicaciones seguras, con bajadeagmvio y maximizacion de la

vida atil de sus baterias. La red, en su conjuntibzara una cantidad muy pequefia de
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energia de forma que cada dispositivo individuadautener una autonomia de hasta 5
afios antes de necesitar un recambio en su siseealargntacion.

La ZigBee Alliance [2] es el grupo encargado dedssarrollo. La primera version
1.0 fue aprobada el 14 de diciembre de 2004. Ererdlwre de 2006 se aprobo el
protocolo ZigBee 2006, y actualmente se esta taalaj en nuevas versiones.

El medio de transmision ZigBee trabaja sobre ladbad®M para usos industriales,
cientificos y médicos; en concreto, 868MHz en Eardfl5MHz en Estados Unidos y
2.4GHz en todo el mundo. Al ser éste ultimo libmeg@do el mundo, las empresas optan
por esta opcion a la hora de disefar. En el raegivetuencias de 2.4GHz se definen
hasta 16 canales, cada uno de ellos con un andbande de SMHz.

La pila de protocolos ZigBee, también conocida cigBee Stack, se basa en el
nivel fisico (PHY) y el control de acceso al meWAC) definidos en el estandar IEEE
802.15.4, que desarrolla estos niveles para redddmbricas de area personal de baja
tasa de transferencia (LR-WPANpw Rate - Wireless Personal Area Networka
especificacion ZigBee completa este estandar afidaliecuatro componentes
principales:

= Nivel de red.

= Nivel de aplicacion.

= Objetos de dispositivo ZigBee (ZDQigBee Device Objedts
» Objetos de aplicacion definidos por el fabricante.

Ademas de afiadir dos capas de alto nivel (nivekedey de aplicacion) a la pila de
protocolos, el principal cambio es la adicién deZ®O ya que son los responsables de
llevar a cabo una serie de cometidos, entre lossquencuentran el mantenimiento de
los roles de los dispositivos, la gestion de peties de union a una red, el
descubrimiento de otros dispositivos y la seguridaidhos ZDO'’s los podemos ver
definidos en el apartado 1.4.

También hacer referencia a los objetos de aplinadéfinidos por el fabricante
puesto que permiten la personalizacion y adaptagifavorecen la integracion total.

Dicha ZigBee Stack sera un elemento a tener enaueas adelante puesto que los
dispositivos que se usen para implementar nuestigepto deberan ser totalmente
compatibles con ZigBee y de este modo poder pragréarpila de protocolos.

En la Figura 2 vemos de forma esquematizada |diidis niveles del estandar

802.15.4 y de la especificacion ZigBee.
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Especificacion ZigBee

Mivel de aplicacion

- Centrolado por ZD0O

Mivel de red L

IEEE 802.15.4

Figura 2. Pila de protocolos (ZigBee Stack)
1.2 IEEE 802.15.4

Antes de estudiar la especificacion ZigBee, tratax los niveles definidos por el
estandar IEEE 802.15.4 especifico para conexiorad@mbricas tales como la nuestra.

El estandar no define niveles superiores ni sulscagainteroperabilidad. Existen
extensiones, como la especificacion ZigBee, que ptamentan al estandar en la
propuesta de soluciones completas.

IEEE 802.15.4 es la base sobre la que se define la especifitadZigBee, cuyo
propésito es ofrecer una solucidon completa para &gt de redes construyendo los
niveles superiores de la pila de protocolos quest&indar no cubre.

El proposito del estandar es definir los nivelesatkbasicos para dar servicio a un
tipo especifico de red inalambrica de area persOBRIAN) centrada en la habilitacion
de comunicacion entre dispositivos con bajo costelgcidad. Se enfatiza el bajo coste
de comunicacién con nodos cercanos y sin infragsia, o con muy poca, para
favorecer aun mas el bajo consumo.

En su forma basica se concibe un area de comuditdei 10 metros con una tasa de
transferencia de 250kbps. Como se ha indicado,alacteristica fundamental de
802.15.4 entre las WPAN's es la obtencion de cadtefabricacion excepcionalmente

L El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el responsadblsu desarrollo.
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bajos por medio de la sencillez tecnologica, sinupgo de la generalidad o la
adaptabilidad.

Entre los aspectos mas importantes se encuerddetalacion de su uso para tiempo
real por medio dslots de tiempo garantizados, evitacién de colisionesG8MA/CA
y soporte integrado a las comunicaciones segumasbiEn se incluyen funciones de

control de consumo de energia como calidad detenjaleteccion de energia.

1.2.1Arquitectura de los protocolos

La definicién de los distintos niveles se basalemadelo OSI (Figura 3). Aunque
los niveles inferiores (fisico y enlace de datas)sfinen en el estandar 802.15.4, se
prevé la interaccion con el resto de niveles podiméee un subnivel de Control de
Enlace Légico basado en IEEE 802.2 (LUMgical Link Contro), que acceda al
Control de Acceso al Medio (MAC) a través de unréudl de convergencia. La
implementacion puede basarse en dispositivos ederrintegrarlo todo en dispositivos

auténomos.

Modelo 051

Aplicacion

Presentacion

Sesion

Transporte

Red

Figura 3. Pila de protocolos del modelo OSI

1.2.1.1Nivel fisico

El nivel fisico (PHY) proporciona el servicio dartismision de datos sobre el medio
fisico propiamente dicho, asi como la interfaz lzoantidad de gestion del nivel fisico,
por medio de la cual se puede acceder a todosturiss de gestion del nivel y que

mantiene una base de datos con informacion de cexlasea personal relacionadas. De

2 Utilizacién de balizas. Véase capitulo 1.6 .
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esta forma, PHY controla el transceptor de radoofeacia y realiza la seleccion de
canales junto con el control de consumo y de lalsefi

Como ya se ha comentado con anterioridad, se agpemna de las tres posibles
bandas de frecuencia siguientes:

= 868-868.8MHz: Europa. Permite de uno a tres canales
= 902-928MHz: Norte América. Permite de diez a teerdnales.
= 2400-2483.5MHz: Uso en todo el mundo. Permite hdistziséis canales.

La version original del estandar (2003) especifica niveles fisicos basados en
Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DBiB&;t Sequence Spread Spectjum
Uno de los dos niveles fisicos trabaja en las bmmla 868/915MHz con tasas de
transferencia de entre 20 y 40kbps; el otro nikagddja en la banda de 2450MHz con
hasta 250kbps. Posteriormente se realizé una éavisn el 2006 incrementando las
tasas de datos maximas de las bandas de 868/915Mstmdo a transmitir hasta 100 y
250Kkbps.

En el nivel fisico podemos localizar cuatro nivdisgos distintos en base al método
de modulacion usado. Tres de estos cuatro nivelesecvan el mecanismo DSSS: las
bandas de 868-915MHz que usan modulacion en faseidio por cuadratura en offset
(OQPSK,Offset Quadrature Phase Shift Keyingn la banda de 2450MHz se usa la
técnica OQPSK.

Adicionalmente, se define una combinacién opciaf@lmodulacion binaria y en
amplitud para las bandas de menores frecuenciaadas por lo tanto en una difusion
de espectro paralela, no secuencial (PSSS). Siaseastas bandas de menor frecuencia,
se puede cambiar dinamicamente el nivel fisicousatre los soportados.

1.2.1.2Nivel enlace de datos

En este nivel encontramos el Control de Acceso etliM (MAC). Este transmite
tramas MAC usando para ello el canal fisico. Aded®sservicio de datos, ofrece un
interfaz de control y regula el acceso al canatdiy al balizado de la red. También
controla la validacion de las tramas y las asosi@s entre nodos, y garantgatsde
tiempo. Por ultimo, ofrece puntos de enganche g@amacios seguros.

En el nivel de enlace de datos podemos localiz&oelrol de Enlace Légico (LLC)
que hace la funcién de interfaz con los nivele®esapes de la pila de protocolos. En la
Figura 4 podemos observar los niveles definidosgbastandar 802.15.4 y las capas

16
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intermedias que posibilitan la comunicacién conrn®les superiores definidos por un

tipo de especificacion WPAN, como ZigBee.

Capas superiores

L

IEEE 802.15.4

Control de Enlace Légico (LLC)

Subnivel de convergencia

Figura 4. Pila de protocolos IEEE 802.15.4

1.3 Especificacion ZigBee

1.3.1Nivel de red

Los cometidos principales del nivel de red son jterel correcto uso del subnivel
MAC, definido por el estandar 802.15.4, y ofrecerinterfaz adecuado para su uso por
parte del nivel inmediatamente superior, el niveelglicacion. Sus capacidades son las
tipicas de un nivel de red clasico.

Por una parte, la entidad de datos crea y geslisnanidades de datos del nivel de
red a partir depayloaddel nivel de aplicacion y realiza el ruteo en bade topologia
de la red en la que el dispositivo se encuentraoRa parte, las funciones de control
del nivel de red controlan la configuracién de ragedispositivos y el establecimiento
de nuevas redes; puede decidir si un dispositMondante pertenece a la red e
identifica nuevos routers y vecinos. El control greieletectar asi mismo la presencia de

receptores, lo que posibilita la comunicacion dasgcla sincronizacion a nivel MAC.

1.3.2Nivel de aplicacion

El nivel de aplicacion es el mas alto definido foespecificacion y, por tanto, la
interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usisattn él se ubican la mayor parte de

17
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los componentes definidos por la especificaciomotZDO’s, como sus procedimientos

de control y los objetos de aplicacion.

1.3.2.12Componentes principales

El ZDO se encarga de la definicion del rol de uspdsitivo como Coordinador
ZigBee o Dispositivo Final (véase capitulo 1.4).eAtdhs, el ZDO identifica los
dispositivos que se encuentran a un salto en lédisdositivos vecinos) y los servicios
gue ofrecen. Tras ello, puede proceder a estabbrdaces seguros con dispositivos
externos y responder peticiones.

El subnivel de soporte a la aplicacion (ARPplication Support Sublayees el
segundo componente basico del nivel. Como talcefuma interfaz bien definida y
servicios de control asociados. Trabaja como nexardon entre el nivel de red y el
resto de componentes del nivel de aplicacion. Maetiactualizadas las tablas de
asociaciones en forma de base de datos, que ptikzirse para encontrar dispositivos
adecuados en base a los servicios demandados grdoBe Como puente entre dos

niveles, encamina los mensajes a lo largo de d&adalprotocolos.
1.4 Dispositivos que constituyen ZigBee

En una red ZigBee podemos encontrar y detectartipes de dispositivos ZigBee
diferentes, segun el papel que desarrollen en nauestl. Estos dispositivos son los
siguientes:

= Coordinador ZigBeeZigBee CoordinatarZC): Consiste en el dispositivo mas

completo de los tres, puesto que sus funcionetasae controlar y coordinar la
red y los caminos que deben seguir los disposifpara conectarse entre ellos.
Debemos encontrar obligatoriamente un ZC en catidigBee.

= Router ZigBee ZigBee Router ZR): Su funcién es la de interconectar los

dispositivos separados en la topologia de la réeinas de ofrecer un nivel de
aplicacion para la ejecucion de codigo de usuario.

= Dispositivo Final ZigBee End Device ZED): En este dispositivo queda

representado las principales caracteristicas dé3egig como son el bajo
consumo Yy el bajo coste. Los ZED poseen la funtiexh necesaria para
comunicarse con su nodo padre, que ya puede sBRower ZigBee o el
Coordinador ZigBee, pero no puede transmitir infacrdn destinada a otros
18
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dispositivos. Es por ello, que este tipo de didpasipuede estar “dormido” la
mayor parte del tiempo aumentando asi la vida maeliaus baterias. Un ZED
tiene requerimientos minimos de memoria y es dorsgynificativamente mas
barato.
Vistas las funciones realizadas por los distinfasstde dispositivos que forman una
red ZigBee podemos clasificarlos, segun su fundided en dos tipos de nodo
definidos por el estandar 802.15.4:

= Dispositivo de Funcionalidad Completa (FARull-Function Devicg& Conocido

también como nodo activo. Gracias a la memoriai@uit y a la capacidad de
computar puede funcionar como Coordinador o RodigBee de una red de
area personal (PAN) o como un nodo normal. Impléanen modelo general de
comunicacién que le permite establecer un interaangon cualquier otro
dispositivo pudiendo encaminar mensajes, en cuys cse le denomina
coordinador (coordinador de la PAN si es el resgblesde toda la red y no sélo
de su entorno). Puede ser usado en dispositivasddgue actien de interface
con los usuarios.

= Dispositivo de Funcionalidad Reducida (RFBgeduced-Function Devite

Conocido también como nodo pasivo. Posee una agzhoi funcionalidad
limitada para garantizar un bajo coste y una giaplgidad, por ello sélo
pueden comunicarse con FFD’s y nunca pueden sedinadores. Basicamente

constituyen los sensores de la red.

1.5 Comunicacion y descubrimiento de dispositivos

Para que los dispositivos que forman una aplicapedan comunicarse, deben
utilizar un protocolo de aplicacién compartido. dssacuerdos se agrupan en perfiles.
En el momento de establecer una comunicacién dogralistintos dispositivos se
realiza mediante pares de identificadores fuendestino (identificadores ddustey),
agrupando las parejas en tablas de asociacioneBaPiablas estaran correctamente
almacenadas en los Coordinadores ZigBee.

En base a la informacion disponible, el descubnitoiede dispositivos puede

efectuarse utilizando varios métodos. En casmdecaer la direccion de red, se pide la

19



ZigBee aplicado a la transmision de datos de sessbiomédicos

direccién IEEE utilizandounicast. Si no es asi, se pide pdroadcast. Los
Dispositivos Finales ZigBee responden a estasipeéis con sus direcciones propias,
mientras que los Routers y Coordinadores ZigBedaentambién las direcciones de
todos los dispositivos asociados a ellos.

Los identificadores decluster favorecen la asociacion entre entidades
complementarias por medio de tablas de asociani@ntenidas en los Coordinadores
ZigBee, ya que estas tablas siempre han de estpordibles en una red. Los
Coordinadores son los encargados de guardar lésstgh que, de entre todos los
nodos, son los que con mayor seguridad dispondramd alimentacion continua. Para
establecer asociaciones entre diferentes disposisg necesita que se haya formado un
enlace de comunicacion, tras ello se decide seessario adjuntar un nuevo nodo a la
red en base a la aplicacion y las politicas dersizyl

Nada mas establecerse la asociacion, pueden sgdas comunicaciones.

Existen dos modos de direccionamientos. Por una,pardireccionamiento directo
utiliza la direccion de radio y el nimero dendpoint; por otra parte, el
direccionamiento indirecto necesita toda la infacida relevante (direcciorgndpoint
clustery atributo), y la envia al Coordinador de la reiCoordinador es el encargado
de traducir su peticion y proporcionarle los datdsseados. Este ultimo
direccionamiento es especialmente (til para fawsred uso de dispositivos muy

sencillos y minimizar el almacenamiento interno.
1.6 Modos de funcionamiento de ZigBee

El funcionamiento de ZigBee debe cumplir la prentdeh bajo consumo de sus
nodos. Para ello un nodo ZigBee, tanto activo cpasivo, reduce su consumo gracias
a que puede permanecer “dormido” la mayor partetideipo, incluso muchos dias
seguidos. Cuando decimos que el nodo permanecmitiiwt nos referimos a que esta a

la espera de ser activado por parte del Routel Gatedinador ZigBee.

% Envio de informacién desde un Gnico emisor a tocadreceptor.
4 Envio de informacién a todas las estaciones dedlaEnvio por difusion.

® |dentificador de los distintos nodos de una red.
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Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es adatespertar en un tiempo
infimo, para volverse a “dormir” cuando deje de reguerido. El tiempo que tarda un
nodo cualquiera en despertarse es de aproximadarhemis.

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conskrvpotencia en los nodos
esclavos (ZED), de esta forma se consigue el b@jsuwmo de potencia. La idea del
funcionamiento ZigBee consiste en que los dispastiesclavos en todo momento
permanecen en modo “dormido” a no ser que seavadois, de tal forma que solo se
“despiertan” por una fraccion de segundo para ooafi que siguen en nuestra red de
dispositivos de la que forman parte, es decir,Sjgeen “vivos”.

En las redes ZigBee, se pueden usar dos modosnd®riamiento diferentes: con

balizas o sin balizas.

1.6.1Con balizas

En este modelo de funcionamiento, el camino destn#&ion y recepcion esta
permanentemente controlado por un distribuidorspiencarga de controlar el canal y
dirigir las transmisiones. El distribuidor perméeodos los dispositivos saber cuando
pueden transmitir.

Para el control del canal se utilizan las balizsmentos que se usan para poder
sincronizar todos los dispositivos que conformameld Los intervalos de las balizas
son asignados por el coordinador de la red (CoaddinZigBee) y pueden variar desde
los 15ms hasta los 4 minutos.

Este modo es mas recomendable cuando el coordirbdaed trabaja con una
bateria. Los dispositivos que conforman la red @sao a dicho coordinador durante el
balizamiento (envio de mensajes a todos los disposibroadcast, entre 0.015 y 252
segundos). Un dispositivo que quiere intervenirptonero que tendra que hacer es
registrarse para el coordinador, y es entoncesdeouanira si hay mensajes para €l. En el
caso de que no haya mensajes, este dispositivoevaeldormir”, y se despierta de
acuerdo a un horario que ha establecido previamentoordinador. En cuanto el
coordinador termina el balizamiento, todos los aofsjvos de la red vuelven a
“dormirse”.

Como vemos, se trata de un mecanismo de contratatelumo de potencia en la

red.
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1.6.2Sin balizas

En este tipo cada dispositivo es autobnomo, pudiémd@r una conversacion en la
cual los otros dispositivos pueden interferir. A&® puede ocurrir que el nodo destino
puede no oir la peticion o que el dispositivo emmetenda transmitir cuando el canal
esté ocupado, ocasionando posibles colisiones.oE<lfp que se debe utilizar un
mecanismo de control de acceso al medio. Las r&idelsalizas acceden al canal por
medio del CSMA/CA. El CSMA/CA Garrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidancé se basa en la escucha del canal por parte delquezlpretende transmitir, y
de esta forma detecta si algun otro nodo que coef@ored esta transmitiendo o tiene
intencion de ello. Al tratarse de un medio inalactyrla deteccion de colisiones no es
posible, por lo tanto para evitar dichas colisiolaesstacion que quiera transmitir, si no
hay trafico en el canal, podra hacerlo pasado ericcinstante de tiempo; en caso de
existir trafico, debera esperar un cierto tiempoedpera mas otro cierto intervalo de
tiempo aleatorio.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemaegigidad, en los cuales sus
dispositivos duermen practicamente todo el tienipara que se les tenga en cuenta,
estos elementos se “despiertan” de forma reguler @aunciar que siguen en la red.
Cuando se produce un evento, como por ejemplo quesamsor detecte algun
movimiento, el sensor “despierta” instantdneamemtetransmite a la alarma
correspondiente. Es en ese momento cuando el cadat de red recibe el mensaje
enviado por el sensor y activa la alarma pertindateeste caso, el coordinador de red
se alimenta de la red principal durante todo ehpie.

Los routers suelen estar activos todo el tiempo, por lo queuiszen una
alimentacion estable en general. Esto permite redé&srogéneas en las que algunos
dispositivos pueden estar transmitiendo todo eainpi® mientras que otros solo
transmiten ante la presencia de estimulos externos.

En general, los protocolos ZigBee que no hacendestas baliza, minimizan el
tiempo de actividad para evitar el uso de eneigfalas redes con balizas, los nodos
s6lo necesitan estar despiertos mientras se treersias balizas (ademas de cuando se
les asigna tiempo para transmitir); si no hay lalizl consumo de cada dispositivo sera
distinto ya que encontraremos nodos activos permtamente y otros que solo lo estan

esporadicamente.
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1.6.3Acceso al medio

El medio fisico es un recurso al que se accedearido CSMA/CA. Las redes que
no utilizan las balizas hacen uso de una variadgirmismo basada en la escucha del
medio, temporizada por un algoritmowgckoff, salvo en el caso de las confirmaciones
(ACK, Acknowledgement

Estos mensajes de confirmacion pueden ser opc®rete algunos casos. La
recepcion de una confirmacion certifica el éxitondestro envio. En cualquier caso, Si
un dispositivo es incapaz de procesar una tramaemomento dado, no confirma su
recepcion. Pueden realizarse reintentos basadtmeaoutun cierto nimero de veces,
tras lo cual se decide si seguir intentandolo adar de transmision.

El entorno de funcionamiento previsto para esie digp redes exige que se maximice
la vida de la fuente de energia, por lo que serémem los protocolos que conducen a
estos fines. Para ello, se programan comprobacere®&icas de mensajes pendientes,
mMas 0 menos frecuentes segun la aplicacion concreta

En lo que respecta a la seguridad en las comunitagi el subnivel MAC ofrece
funcionalidades que los niveles superiores puedénan para lograr alcanzar el nivel
de seguridad deseado. Estos niveles superioresipesgecificar claves simétricas para
proteger los datos y restringir éstos a un grupdliggositivos 0 a un enlace punto a
punto. Estos grupos se especifican en listas deatale acceso. Ademas, MAC realiza
comprobaciones de frescufee6hness chetglentre recepciones sucesivas para asegurar
que las tramas viejas cuyo contenido no se comsiatédro valido ya, no transcienden a

los niveles superiores.

1.7 Servicios de fiabilidad y seguridad

Uno de los aspectos mas caracteristicos de Zig@eéos servicios que ofrece para
el soporte de comunicaciones seguras. Se protegstablecimiento y transporte de
claves, el cifrado de trama y el control de disjposs. La seguridad depende de la
correcta gestion de las claves simétricas y dedkcuwada implementacion de los

meétodos y politicas de seguridad.

® Tiempo de espera exponencial aleatorio.
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1.7.1Modelo basico de seguridad

La piedra angular de la confidencialidad es |la adéa proteccion de todo el
material de cifrado. Debe asumirse que se confia @rstalacion inicial de las claves,
asi como en el procesado de la informacién de glglrPara que la implementacion
funcione en su conjunto, se asume su correccion.

Las claves son la base de la arquitectura de skglyi, como tal, su proteccion es
fundamental para la integridad del sistema. Laweslanunca deben transportarse
utilizando un canal inseguro, exceptuando la camexnomentanea de la fase inicial
que consiste en la union de un dispositivo desgarddo a una red. La red ZigBee
debe tener gran cuidado con este aspecto, puestonguredd hocpuede ser accesible
fisicamente a cualquier dispositivo externo, yreabeo de trabajo no se puede conocer
de antemano. Las aplicaciones que se ejecutamantdo el mismo transceptor deben,
asi mismo, confiar entre si, ya que por motivosaie no se asume la existencia de un
cortafuegos entre las distintas entidades del dieelplicacion.

Los distintos niveles definidos dentro de la pika rotocolos no estan separados
criptogréaficamente, por lo que se necesitan paktite acceso, que se asumen correctas
en su disefo. Este modelo de confianza abiepgan( trus) posibilita la comparticion de
claves, disminuyendo de este modo el coste de fergméficativa. No obstante, el nivel
gue genera una trama es siempre el responsablestggridad. Todos los datos de las
tramas del nivel de red han de estar cifrados, ya podria haber dispositivos
maliciosos, de forma que el trafico no autorizadopgeviene de raiz. De nuevo, la
excepcion es la transmision de la clave de red digpositivo nuevo, lo que dota a toda
la red de un nivel de seguridad Unico. Tambiénosibfe utilizar criptografia en enlaces

punto a punto.

1.7.2Arquitectura de seguridad

ZigBee utiliza claves de 128 bits en sus mecanistheoseguridad. Una clave puede
asociarse a una red (utilizable por los niveleZidBee y el subnivel MAC) o0 a un
enlace (en tal caso, adquirida por preinstalac@nerdo o transporte). Las claves de
enlace se establecen en base a una clave maestcamwla la correspondencia entre
claves de enlace. Como minimo la clave maestraainiiebe obtenerse por medios

seguros (transporte o preinstalacion), ya quedars#ad de toda la red depende de ella.
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Los distintos servicios usaran variaciones unidimtales ¢ne-way de la clave de
enlace para evitar riesgos de seguridad.

Es claro que la distribucion de claves es una defuaciones de seguridad mas
importantes. Una red segura encarga a un dispm&fipecial la distribucion de claves:
el denominado centro de confianzaug$t centey. En un caso ideal los dispositivos
llevaran precargados de fabrica la direccion detroede confianza y la clave maestra
inicial. Si se permiten vulnerabilidades momenténe& puede realizar el transporte
como se ha descrito. Las aplicaciones que no nequign nivel especialmente alto de
seguridad utilizaran una clave enviada por el ced& confianza a través del canal
inseguro transitorio.

Por lo tanto, el centro de confianza controla &velde red y la seguridad punto a
punto. Un dispositivo s6lo aceptara conexiones sgi@riginen con un clave enviada
por el centro de confianza, salvo en el caso ddale maestra inicial. La arquitectura
de seguridad esta distribuida entre los distiniesles de la siguiente manera:

= E| subnivel MAC puede llevar a cabo comunicaciofgsles de un solo salto.
En general, utiliza el nivel de seguridad indicado los niveles superiores.

= El nivel de red gestiona el ruteo, procesando leagajes recibidos y pudiendo
hacerbroadcastde peticiones. Las tramas salientes usaran la& aavenlace
correspondiente al ruteo realizado, si esta digp@nen otro caso, se usara la
clave de red.

= El nivel de aplicacion ofrece servicios de estabiento de claves al ZDO vy las
aplicaciones, y es responsable de la difusion sledmbios que se produzcan en
sus dispositivos a la red. Estos cambios podritam peovocados por los propios
dispositivos (un cambio de estado sencillo) o ewmegitro de confianza, que
puede ordenar la eliminacion de un dispositivoadeet], por ejemplo. También
encamina peticiones de los dispositivos al cergrsaetjuridad y propaga a todos
los dispositivos las renovaciones de la clave derealizadas por el centro. El

ZDO mantiene las politicas de seguridad del disposi

1.8 Modelo de redes de ZigBee

Las redes estan compuestas por grupos de dispgsis@parados por distancias
suficientemente reducidas. Cada dispositivo pose&entificador Unico de 64 bits,

aungue si se dan ciertas condiciones de entorésterpueden utilizarse identificadores
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cortos de 16 bits. Probablemente éstos se utitizdeatro del dominio de cada PAN
separadas.

Un aspecto a tener muy en cuenta son los tiposmdogias de red que permite el
estandar que soporta ZigBee. Su nivel de red pertnei$ topologias distintas:

» Topologia en estrella.
= Topologia en arbol.
» Topologia de malla.

Toda red necesita al menos un dispositivo coordingdBFD), encargado de su
creacion, mantenimiento basico y control de susarpatros. Seguidamente
estudiaremos de forma detallada los distintos tgmsopologias de ZigBee, dénde se
sitla en cada uno de ellos el coordinador de ly @dl es la topologia mas adecuada.

1.8.1Topologia en estrella

En redes en estrella el coordinador se sitla etemro, y toda conexion que se
quiera realizar entre los distintos nodos de ladedae pasar por éste.

En la Figura 5 vemos ilustrada la tipica estructigraina red en estrella.

Figura 5. Estructura de una red en estrella

Una red en estrella activa tiene un nodo centri@que normalmente tiene los
medios para prevenir problemas. Se utiliza solife p@ara redes locales. La mayoria de
las redes de area local que tienerrauter, unswitcho unhub’ siguen esta topologia.
El nodo central, en el caso de utilizar uno desedispositivos, seria el router, el switch
o elhubpor el que pasan todos los paquetes.

Las ventajas que nos puede aportar una red etieestda la facilidad a la hora de
implementarla, adecuada para redes temporalesallel de un nodo periférico no
influiria en el comportamiento del resto de la yeab hay problemas con colisiones de

datos ya que cada estacion tiene su propia conekiordinador central.

" Dispositivo encargado del encaminamiento de larinfcion a través de una red de comunicacion.
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En contrapartida, la utilizacion de una red ene#latmos limita tanto el nimero de
nodos que pueden estar conectados a la red, colmagitud del cableado (en caso de
ser una conexion cableada). También se debe temgrem cuenta que los costes de
mantenimientos pueden aumentar a largo plazo, yetedlo del nodo central puede
echar abajo la red entera.

A causa de todo ello, podemos confirmar que unaere@strella puede ser poco

fiable en el momento de realizar transferenciasfdemacion.

1.8.2Topologia en arbol

Topologia de red en la que los nodos estan colscaddorma de arbol (Figura 6).
Para este tipo de topologia el coordinador seréaila del arbol. Desde una vista
topoldgica, la conexién en arbol es parecida a sede de redes en estrella
interconectadas, salvo en que no tiene un nodoateBin cambio, tiene un nodo de
enlace troncal, generalmente ocupado pdnulno switch desde el que se ramifican los

demas nodos.

Figura 6. Estructura de una red en arbol

En redes de arbol se permite el uso de Router ZigRaea interconectar los distintos
nodos de la red. Asi mismo, la comunicacion enl&@&be@strictamente jerarquica con lo
que puede utilizar opcionalmente tramas balizaas@éapitulo 1.6). Una falla de un
nodo no implica la interrupcion en las comunicaesrSe comparte el mismo canal de
comunicaciones.

Los problemas asociados a este tipo de topologizam en que los datos son
recibidos por todas las estaciones sin importaa garen vayan dirigidos. Por lo tanto
es necesario dotar a la red de un mecanismo quatgeadentificar al destinatario de
los mensajes. Ademas, debido a la presencia deediorde transmisién compartido
entre muchas estaciones, pueden producirse irgedes entre las sefales cuando dos

0 mas estaciones transmiten al mismo tiempo. Lacgol al primero de estos
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problemas aparece con la introduccion de un ideatibr de estacion destino. Para
darle solucién al segundo problema, hay que mantereecoordinacion entre todas las
estaciones, y para eso se utiliza cierta inforrmaaé control en las tramas que
controlan quien transmite en cada momento (utiirade tramas balizas mencionadas

anteriormente).

1.8.3Topologia en malla

La topologia mas interesante es la topologia déanfabnsiste en que al menos uno
de los nodos tendra mas de dos conexiones. Concefleeguimos que si, en un
momento dado, un nodo del camino falla y se caegdgwseguir la comunicacion entre
todos los demas nodos debido a que se rehacenltsdosEminos.

El establecimiento de una red de malla es una raaskerencaminar datos, voz e
instrucciones entre los nodos. Las redes de maliiferencian de otras redes en que las
piezas de la red (los nodos) estan conectadasconasiras por uno u otro camino. Esta
configuracion ofrece caminos redundantes por tadeetl, de modo que si falla un
cable, otro se hara cargo del trafico.

Esta topologia, a diferencia de las vistas en agast anteriores, no requiere de un
servidor o nodo central, con lo que se reduce eltemémiento. Un error en un nodo,
sea importante o no, no implica la caida de todada

Como ya se ha comentado anteriormente, las redesalii@ son autogenerables. La
red puede funcionar incluso cuando un nodo deseparda conexion falla, ya que el
resto de nodos evitan el paso por ese punto. Comsexnente, se forma una red muy
confiable.

Gracias a las estructuras arbitrarias que permitedologia en malla (Figura 7), es
posible llevar los mensajes de un nodo a otro ffereshtes caminos. A consecuencia de

este tipo de estructura no se pueden usar trarfiaasa

Figura 7. Estructura de una red en malla
Al igual que en la topologia en arbol, las redesnafia permiten el uso de Routers

ZigBee para habilitar la comunicacion en el nivelrdd. Estos no son Coordinadores
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ZigBee, pero pueden serlo de sus respectivos espdeioperacion personal definidos
por 802.15.4.

Aunque la facilidad de solucién de problemas y whento de la fiabilidad son
ventajas muy interesantes, estas redes resultas darinstalar, ya que utilizan mucho
cableado. Es por ello que su uso se centra en medi@snbricas, como es el caso de

nuestro proyecto.

1.8.4Arbol de clusters

Vistos los tipos de topologias que podemos marnipeglacontramos que nuestro
estandar menciona un tipo de red definido comaodlade clusters. Para ello se usan
redes punto a punto.

Las redes punto a punto pueden formar patronesaibs de conexionado, donde
su extensién se ve limitada Unicamente por la misiaexistente entre cada par de
nodos. Forman la base de redeshoé autoorganizativas. El estandar no define un
nivel de red, por lo que no se soportan funcioresiteo de forma directa, aunque si ha
dicho nivel se le afiade se pueden realizar comcinivas en varios saltos.

Las estructuras arbol adusters(Figura 8) estan formadas por el conexionado entre
nodos FFD y RFD. Puesto que se necesita de al mamoswodo FFD para poder
conectar diferentes RFD’s, se aprovecha de ella ganerar estructuras donde los
nodos RFD’s simbolizan las hojas de un arbol, ydéola mayoria de los nodos son
FFD’s. A partir de los arboles ddusterspodemos generar grandes redes de malla,
cuyos nodos sean arbolesalesterscon un coordinador local para cadaster, junto

con un coordinador global.

e '\ ®
\.'_
@+—©0
'-_.‘:' ZgBec coordinatar (FFO)
Q TigBeu router (FFD) '
(3 Zibes end device (RFD ar FFD} o - :
P Mt Uk g b

- = Srar link

Figura 8. Arbol de clusters[6]

® Redes, especialmente inalambricas, en las quayaih nodo central, y todos los nodos de la red

estan en igualdad de condiciones.
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1.9 Otros medios de transmision de datos

1.9.1ZigBee vs. Bluetooth

Como ya hemos podido comprobar, el desarrollo deedaologia de ZigBee se
centra en la sencillez y bajo coste de sus nodes &l bajo nivel de transmision de
informacion. Es por ello que su utilizacion par&stuwo proyecto es la mas adecuada en
comparacion con otras redes inaldmbricas semejdetés familia WPAN, como por
ejemplo Bluetooth.

ZigBee es muy similar a Bluetooth, pero con alguhfesencias:

» Una red ZigBee puede constar de mas de 65000 mhstoibuidos en subredes
de 255 nodos, frente a los 8 maximos de una sifpieshet) Bluetooth.

= Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. Esteon consumo se debe a
gue el sistema ZigBee, como ya se ha mencionadwi@mente, se queda la
mayor parte del tiempo dormido, mientras que enammunicacion Bluetooth
esto no se puede dar ya que suelen estar sierapsemitiendo y/o recibiendo.

En la Tabla 1 podemos ver en términos exactos oo de ZigBee y de

Bluetooth.
En transmision En reposo
ZigBee 30mA 3HA
Bluetooth 40mA 0.2mA

Tabla 1. Consumo ZigBee vs Bluetooth

= La velocidad ZigBee es menor a la de BluetoothB2gtiene una velocidad de

hasta 250kbps, mientras que en Bluetooth es da hi#ips. Esta diferencia de
valores es logica si tenemos en cuenta que ZigBéasa en una transmision de

datos baja, y por lo tanto no nos afecta en gradidaeen el momento de

transmision y recepcion de datos.

Vistas las principales diferencias entre ZigBee lyeBoth, podemos llegar a la
conclusién de que uno es mas apropiado que epatenciertas aplicaciones. Haciendo
referencia a la diferencia de velocidades, Bluéi@et usa para aplicaciones con mayor

® Se conoce como piconet a una red de dispositifosmaticos que se conectan utilizando Bluetooth.
Un piconet puede constar de dos a ocho dispositivegempre habra un “maestro” y los demas seran

“esclavos”.
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carga de informacién para transmitir, como por @jenpara teléfonos moviles e
informatica casera; la velocidad de ZigBee se hasdficiente para estas tareas,
desviandolo a usos tales como la domdtica, losuatod dependientes de la bateria,
articulos de jugueteria y sensores médicos, eruakes la transferencia de datos es
menor. Este Ultimo caso de utilizacion de ZigBes, densores médicos, nos garantiza
gue ZigBee serd un medio idoneo para nuestro pimype se basa en la transmision
de datos a partir de medidas capturadas por pamde donjunto de sensores.

1.9.2Wireless USB

Wireless USB es un protocolo de comunicacion inbléa por radio con gran
ancho de banda, que combina la sencillez de ustsS@econ la versatilidad de las redes
inalambricas.

Utiliza como banda frecuencial la plataforma UWBt(a-Wide Band, operando en
los rangos de frecuencia de 3.1 a 10.6GHz. Pueptarltasas de transmision de hasta
480Mbps en rangos de tres metros y 110Mbps en sahgdiez metros.

Gracias a su alta tasa de transferencia, Wirelesdepusarse para aplicaciones que
requieren un flujo de transferencia elevado. Wa=l&/SB se utiliza en mandos de
videoconsola, impresoras, escaneres, transmisi@uglizacion de videos, etc.

Haciendo una comparativa de los principales aspatgdWireless USB, Bluetooth,
Wi-Fi y ZigBee, como podemos comprobar en la T&hlal rango de frecuencia en el
gue trabaja Wireless es superior al de los otradioeale transmision, al mismo tiempo
que su tasa de transferencia es mas elevada. @do@s en los valores de
transferencia y utilizando la logica, a mayor taka transferencia mayor sera el
consumo, con lo cual no nos beneficia para el dggroyecto que queremos llevar a
cabo. ZigBee sigue siendo la mejor opcion.

ZigBee Bluetooth | Wireless USB Wi-Fi
Banda frec. (Hz) 2.4G/868M/915M|  2.4G 3.1-10.6G 2.4-5G
Tasa de transf. (bps) 250k M 110-480M 11-108M
Cobertura (metros) 1-75 1-10 3-10 20-100

Tabla 2. Comparativa ZigBee — Bluetooth — Wireles®lSB — Wi-Fi
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1.9.3Wi-Fi

Wi-Fi, al igual que el resto de medios que estaamadizando, consiste en un sistema
de envio de datos sobre redes que utiliza ondagyande cablesifrelesy. Se basa en
el estandar IEEE 802.11, y es por ello que podamosntrar diversos tipos de Wi-Fi:

» Los estandares IEEE 802.11 son facilmente aceptilndo a que usan la banda

frecuencial de 2.4GHz.

» La velocidad de transferencia del medio dependeestdindar que se haga uso.
Puede proporcionarnos una velocidad de 11Mbps (FEEL1b) hasta 108Mbps
(IEEE 802.11n), pasando por los 54Mbps del estaidzE 802.11g.

» En la actualidad ya se utiliza el estandar IEEE.BD®2, conocido como Wi-Fi5
ya que opera en la banda de 5GHz. Dicha bandaeine@al (5GHz) ha sido
recientemente habilitada. Al no existir otras tdéogtas como ZigBee o
Bluetooth que hagan uso de ella, nos garantiza immm de interferencias
vecinas. Su alcance es algo menor que el de l@mdsses que trabajan a
2.4GHz.

La principal ventaja que nos proporciona Wi-Fi, répale las altas velocidades de
transferencia, es la capacidad de suministrar tislaeen un gran rango de distancia
(capaz de alcanzar los 100 metros).

Por otra parte, la desventaja fundamental de estiess existe en el campo de la
seguridad. Existen algunos programas capaces ti@@apaquetes enviados y calcular
la contrasefia de la red, y de esta forma acceelé. &l igual que el resto de medios de
transmisionwireless la velocidad de transferencia se ve disminuidax@lutilizar
cables.

Vistos los principales puntos que nos puede aptatatilizacion de Wi-Fi (altas
velocidades de transmision y gran cobertura), poederoncluir que este tipo de medio
quedaria fuera del tipo de transmision que querellegar a cabo al necesitar una

mayor fuente de energia para poder proporcionaaditasas de velocidades.
1.9.4Wibree

Wibree resultaria ser una opciéon a tener en cupata su empleo en nuestro
proyecto puesto que sus principales caracterisgisas principios basicos son parejos a

los ya vistos en ZigBee.
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Wibree es una nueva tecnologia digital de radieramerable para pequefios
dispositivos. Consiste en una tecnologia de comgitin inalambrica que nos ofrece
conexiébn y comunicacién entre dispositivos moviles computadores y otros
dispositivos mas pequeios. Su disefio esta pensadape funcione con un consumo
de energia minimo.

Al igual que en ZigBee, Wibree opera a los 2.4Glbtnfla ISM) haciendo posible la
comunicaciéon entre dispositivos de pila de botddispositivos Bluetooth. Su tasa de
transferencia es superior respecto a ZigBee: 250klgp ZigBee frente a 1Mbps de
Wibree. Puesto que en nuestro proyecto la cantigathformacion a transmitir sera
minima (datos medidos por nuestros sensores),stada transferencia tampoco nos
interesa, en primera instancia, que sea muy elevada

Wibree se disefié para dos modos distintos de ingrieamnion:

= Wibree de implementacion unic&sta implementacion estd pensada para el

funcionamiento de dispositivos que requieren unsgoro bajo de energia,
pequefios y de bajo costo, como por ejemplo relggessores deportivos,
teclados inalambricos, etc.

» Wibree de implementacion modo dual (Bluetooth — M&l): Se disefia para su

uso en dispositivos Bluetooth donde Wibree se mtegon Bluetooth y
BluetoothRF, utilizando los dispositivos existenyedirigidos especialmente a

dispositivos como teléfonos méviles y computadpexrsonales.
1.9.5TinyOS

TinyOS es un sistema operatigopen sourcédasado en componentes para redes de
sensores inalambricas. Esta disefiado para incorpoexas innovaciones rapidamente
y para funcionar bajo las importantes restricciash@snemoria que se dan en las redes
de sensores.

Las aplicaciones para TinyOS se escriben en nesCjialecto del lenguaje de
programacion C optimizado para las limitacionesrgnoria de las redes de sensores;
donde el lenguaje de programacién nesC consisten@onjunto de tareas y procesos
que colaboran entre si. Existen, ademas, variaarhemtas que completan y facilitan
Su uso, escritas en su mayoria en Java y en Bash.

TinyOS proporciona interfaces, modulos y configioaes especificas, que permiten
a los programadores construir programas como wig ¢e moédulos que hacen tareas
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especificas. Los médulos de TinyOS proporcionagarfates para los tipos estandar de
entradas y salidas de hardware y sensores.

A pesar de que TinyOS no sea una tecnologia panarmcaciones inalambricas, se

puede tener en cuenta su utilizacion para posdaeSguraciones y programaciones de
redes inalambricas.

1.9.6Comparativa general

ZigBee Bluetooth wggl'fss Wi-Fi Wibree TinyOS
Monitori- Soluciones
Ablicaci 2aci6n Reemplazo| Web, email,| Web, email,| Reemplazo| de muy bajo
plicaciones Y de cable video video de cable consumo
control "
energético
F . 868MHz, 31— 868MHz,
aec“e(?C‘a 915MHz, 2.4GHz 106GHz | 24-5GHZ|  2.4GHz | 915MHz,
¢ radio 2.4GHz ' 2.4GHz
Ancho de 20— 110 - 11 - 20 —
banda o50kbps | TMPPS | 4gombps | 108Mbps | TMPPS | o50kpps
Dimension | _g5nn, 7-8 - 30 - >65000
dered
Rango de
transmision 1-75 1-10 1-10 1-100 1-10 1-100
(metros)
Estrella, . .
Topologia mallado y Ad hoc, Point-to- Point-to- Mallado
dered arbol de piconet point, point, ) puro
multipoint multipoint
cluster
Complejidad Baja Media - alta Alta Alta Media Baja
COHSI}II-IO Bajo Medio Alto Alto Bajo Muy bajo
energetico
Consumo, Consumo, | Robustez,
Puntos coste, Coste, Velocidad Velocidad, coste, consumo,
fuertes robustez, seguridad flexibilidad robustez, coste,
seguridad seguridad | flexibilidad

Tabla 3. Comparativa entre los distintos medios dansmision de datos

Una vez analizados los distintos medios de trandmigalambricos podemos
concluir diciendo que cada uno de los medios sptadaejor a un tipo de necesidades,
pero en nuestro caso son primordiales el bajo eposula baja transmision de datos,
por lo tanto el medio que mejor se adapta es ZigBee
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2 Diseno del proyecto

Una vez estudiado de forma detallada el medio aesitnision que se usara para
llevar a cabo este tipo de proyecto, se debe egalina busqueda exhaustiva de los
dispositivos que se encuentran en el mercado ywougondran nuestro proyecto. Para
ello debemos tener muy claro cuales son los digposique nos interesan y que deben
formar parte de nuestro trabajo, y cuales son lm&ipales caracteristicas que deben
cumplir para ser aptos.

Antes de empezar la busqueda, especificaremos scusd@ los principales
componentes y sus caracteristicas que nos seréfidi@sas para la implementacion, y
de forma esquematica una ilustracion inicial de @aebe estar compuesto nuestro
circuito impreso (PCBRrinted Circuit Board.

Los componentes imprescindibles para la implem@riadel proyecto son los
siguientes:

» Transceiver ZigBeeConsiste en el dispositivo que realizara la trasi€m y

recepcion de la comunicacion. Para ello deber&@apatible con el protocolo
ZigBee, es decir, que nuestro transceiver sea a@aansmitir en la banda de
frecuencia utilizada por ZigBee (2.4GHz). Logicameedebera llevar integrada
una antena para hacer posible la transmision ypcamevia RF.

= Microcontrolador:Estard compuesto por una CPCeftral Processing Unjt

una memoria y puertos de E/S. El microcontroladoéhas tareas de recepcion
de los datos extraidos por nuestros sensores,gartae y mandarlas hacia el
transceiver. Dentro de este componente podemosneacda operacion de
conversion A/D, es decir, pasar las posibles sef@taldgicas transmitidas por
los sensores a sefales digitales para que el ¢éimaspueda hacer el envio de
los datos. Mencionar también que el “micro” delmédcompatible con ZigBee,
con ello queremos decir que sea apto para instgergramar el ZigBee Stack.

» SensoresSeran los elementos encargados de capturar lagdasetla seleccion
y estudio de estos dispositivos queda fuera de @sigecto a pesar de ser
nuestra fuente de datos, por lo tanto no entraremaietalles.

= SPI Serial Peripheral Interface Sera el bus que usaremos para conectar el

microcontrolador con el transceiver. Este elememodra ya integrado en el
circuito impreso.
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= PSU Power Supply Sera necesaria la presencia de una pila para neginte

operativos los componentes detallados anteriormente
Una vez detallados los dispositivos necesarios, emel especificar las
caracteristicas y condiciones que deben cumpla pader utilizarlos. Las condiciones
impuestas van acorde con el tipo de proyecto qpeetende llevar a cabo.
Dejando de lado que deben ser compatibles con EigBmdicidon indiscutible para
poder plantearse su utilizacion, los principalegiigitos impuestos son los siguientes:

» Tamafio reducidoTratandose de un proyecto que se basa en laaeain de

medidas en diferentes partes del cuerpo, los dispssque deben efectuar las
operaciones de medida y envio de datos deben sgtdgpequefios posibles. Por
ello se han de descartar elementos de gran tarhabtaos de elementos que
no deben superar los 2-3cm) y por consiguiente dgompeso (se prefieren

dispositivos lo mas ligeros posible). Se trata de& we las condiciones

primordiales ya que componentes voluminosos incamad al paciente y a su

vez dificultarian la tasca de medicidn.

= Solucion completaCon ello nos referimos a encontrar una PCB geeimduya

tanto el transceiver como el microcontrolador. Atgale facilitarnos el trabajo
en el momento de busqueda de los distintos dispasicompatibles unos con
otros, una solucién completa nos ayudaria a curaplirla condicion anterior
puesto que vendrian integrados de fabrica todos domponentes vy
probablemente el tamafio seria el mas reducidolposib
= Bajo consump No se trata de una de las condiciones mas impesgapara

cumplir ya que, como hemos podido estudiar, ZigBeearacteriza por su bajo
consumo. De todos modos, este punto se suple ¢ola imcorporada a la PCB.

Seguidamente podemos visualizar, de forma esqueam&li aspecto que debe tener

nuestra PCB (Figura 9).

?”

TRANSCEIVER
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Figura 9. Disefio esquematico del circuito impresdCB)

vmAOOwvwZ2mun
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2.1 Busqueda de los modulos ZigBee

Una vez conocidos los dispositivos que debemosngrazopara poder implementar
el proyecto y planteadas las condiciones que debmplir éstos, podemos empezar la
busqueda de los mddulos compatibles con ZigBee.

Para ello se ha realizado una busqueda y estudibifelentes dispositivos ZigBee
(transceiver y microcontroladores) que proporcionanlistado de fabricantes. Por lo
tanto, en este apartado quedan detallados lostdisticomponentes que han sido
analizados para poder encontrar la mejor soluci&rbfe.

Una vez finalizado el estudio de los distintos moslise realizara una tabla donde
quedaran detalladas todas las especificacioneg#@scde todos los dispositivos y de

este modo realizar la seleccion del médulo mas gut® nuestro proyecto

2.1.1XBee ZNet 2.5 RF Module

En la familia de médulos XBee podemos encontrana@ueeremos mas adelante, dos
tipos de modulos muy similares: XBee ZNet y XBed=PR\et. En este caso tratamos

con el modulo XBee ZNet 2.5, mostrado en la Figura

Figura 10. Transceiver XBee ZNet 2.5 RF Module
El médulo XBee ZNet 2.5 RF satisface las necesslddebajo coste y bajo consumo

exigido en redes de sensores inalambricas. El mdtiséfado para ZigBee es de facil
uso, requiere niveles minimos de potencia y prapoecuna entrega fiable de datos
entre dispositivos. Su pequefio tamafo ayuda aegraction en una PCB.
Este modulo, totalmente compatible con ZigBee, @peuna frecuencia de 2.4GHz
dentro de la banda ISM. Est4 disefiado para surusieCanadd, Australia y Europa.
No precisa de ninguna configuracion para comunicees RF. XBee ZNet 2.5 no
esta configurado para ningun nivel de aplicacigoeesfico, esto proporciona que se

pueda usar en una amplia gama de sistemas.
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El fabricante proporciona unicamente el transceiger lo tanto se debe encontrar

un microcontrolador compatible con este mdédulo.

Las principales especificaciones del médulo XBeetZN5 RE° son las siguientes:

Frecuencia: 2.4GHz

Potencia de salida: 2mW (+3dBm)

Consumo Rx: 40mA

Consumo Tx: 40mA

Pila: 2.1 - 3.6V

Temperatura: -40°C a 85°C

Distancia: Interior: 40m / Exterior: hasta 120m

Tamafio (cm): 2.43 x 2.76

Peso: 3gramos

Uso para redes avanzadas y soporte de modulogaledmsumo.
Conectores RPSMA y U.FL, antena Chip o antena \ivéad.

2.1.2XBee-PRO ZNet 2.5 RF Module

Este nuevo méddulo proviene del mismo fabricante ejugnterior, por lo tanto las

aportaciones de uno y otro son muy parejas. XBe@-BR diferencia por una mayor

potencia de salida y por lo tanto mayor cobertonayor tamafio de dispositivo y mayor

consumo en potencia.

Al igual que en el caso anterior, XBee-PRO es setdm el transceiver, como

podemos ver en la Figura 11. Este es uno de lososgbor el que probablemente se

puedan descartar los médulos proporcionados poeXBe

Figura 11. Transceiver XBee-PRO ZNet 2.5 RF Module

10 para mas informacion, véase el Anexo: “Ficha té&cKiBee ZNet 2.5 RF Module”
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Las principales especificaciones del médulo XBe®PRNet 2.5 RE' son las

siguientes:

Frecuencia: 2.4GHz

Potencia de salida: 50mW (+17dBm)

Consumo Rx: 45mA

Consumo Tx: 295mA

Pila: 3.0 — 3.4V

Temperatura: -40°C a 85°C

Distancia: Interior: 120m / Exterior: hasta 1.6km

Tamafio (cm): 2.43 x 3.29

Peso: 3gramos

Uso para redes avanzadas y soporte de modulogaledmsumo.
Conectores RPSMA y U.FL, antena Chip o antena \ivédp.

2.1.3EasyBee ZigBee Transceiver Module

EasyBee consiste en un médulo transceiver util parazigBee dentro del IEEE

802.15.4. Esto permite facilitar el disefio de pobdsi inaldmbricos que posean
ZigBee/lIEEE 802.15.4 sin la necesidad de RF o siefidi de antenas grandes.

El médulo EasyBee, que podemos ver en la Figuracdtjene toda la circuiteria

pertinente de RF, incluyendo una antena integraelaggulador, el enchufe de unién o

el modulo de montaje superficial.

Figura 12. EasyBee ZigBee Transceiver Module

Contiene un SPI de 4 cables que funcionan de agerton el microcontrolador. La

capa PHY incluye una impedancia al igual que lar@nintegral. Posibilita la opcion de

una pantalla o de un conector externo de antena.

La capa MAC incluye la generacibn CRC-16, la ewdltwa de canal clara, la

deteccion de sefal de energia, la seguridad, ¢acidp y autentificacion.

1 para mas informacion, véase el Anexo: “Ficha t&cKiBee-PRO ZNet 2.5 RF Module”
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EasyBee es un dispositivo totalmente capaz de ciearse en una red y no precisa
de una capa de red ZigBee. Si se precisa ZigBaienpos encontrar ZigBee Stacks
libres.

Este modulo es una solucion rapida para aplicaBesgy IEEE 802.15.4 a las
comunicaciones del mercado.

Nos encontramos con otro fabricante que nos prap@ainicamente el dispositivo
transceiver para hacer la conexion mediante Zigpeep en este caso el propio
fabricante nos recomienda el uso de un microcadoslde la casa MICROCHIP. Seria
una posible solucién en caso de no encontrar ningagulo que posibilite una solucion
completa.

Las principales especificaciones del médulo EasyBgBee Transceiver Modufe
son las siguientes:

» Frecuencia: 2.4GHz

» Potencia de salida: 1ImW (+0dBm)

= Consumo Rx: 20mA

= Consumo Tx: 18mA

» Pila: 2.1-3.6V

» Temperatura: -40°C a 85°C

= Distancia: 120m

= Tamafio (cm): 2.6 x 2

» Posibilidad de antena integrada o externa.

» Uso para redes ZigBee, sustitucion de cables, atipacion del hogar, control

y conexionado industrial, redes inaldmbricas de@es.

2.1.47B-21 ZigBee OEM Module

Es uno de los mejores modulos con capacidad deagiitn de ZigBee. El ZB-21
ZigBee OEM Module ha sido disefiado para aportar magor flexibilidad en las
conexiones. El modulo ZB-21 incluye un procesadkt 8RM7TDMI y funciones RF
de ZigBee.

El procesador ARM7 esta disponible para el dedard# conexiones flexibles, esto

lo hace un dispositivo controlador inalambrico.

2 para méas informacion, véase el Anexo: “Ficha t&chiasyBee ZigBee Transceiver Module”
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A lo que refiere a la potencia de consumo de est@uio, ha sido cuidadosamente

optimizada (23uA en estado dormido).

El mddulo esta listo para ser precargado con pnogsay posteriormente ser probado

de modo que estén listos a instalar sin procediwsegdicionales.

Como podemos ver en la Figura 13, el ZB-21 consstain montaje superficial

sobre una PCB, donde se encuentra el médulo tatégntegrado (microcontrolador +

transceiver) listo para ser utilizado en tecnolegia cables ZigBee.

Figura 13. ZB-21 ZigBee OEM Module

Visto lo que nos proporciona AMPEDRF, casa origehmdodulo ZB-21, hay que

tener muy en cuenta esta opcion puesto que nosnistiran de forma conjunta e

integrada los dispositivos transceiver y microcolastor.

Las principales especificaciones del médulo ZB-&jBEe OEM Modul&® son las

siguientes:

Frecuencia: 2.4GHz

Potencia de salida: 1ImW (+0dBm)
Consumo Rx: 25pA

Consumo Tx: 50mA

Pila: 3.3V

Temperatura: -20°C a 70°C
Distancia: Interior: 30m / Exterior: 100m
Tamafio (cm): 1.5 x 2.7

Apto para estandar ZigBee.
Mdodulo completo de RF.

Antena Integrada.

Interface SPI.

13 para mas informacion, véase el Anexo: “Ficha t&c@B-21 ZigBee OEM Module”
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2.1. 5MICAz Module

El fabricante de MICAz, Crossbow, proporciona maoédulinalambricos que
satisfacen todo tipo de necesidades de los usyaairassus aplicaciones o incluso para
el disefio de proyectos a gran escala. Crossbowommiopa una gran variedad de kits
disefiados para proporcionar las herramientas nexeg@ra el disefio y desarrollo de
redes de sensores inalambricas.

El modulo MICAz que vemos en la Figura 14 hace dsda banda frecuencial de
2.4GHz y es usado para habilitar redes de sens@i@snbricos de bajo consumo.

Figura 14. MICAz Module
La PCB del médulo MICAz se conoce como MPR2400CAesta basado en un

microcontrolador de Atmel (ATmegal281). ATmegala&insiste en un “micro” de
bajo consumo en el cual se puede instalar en suoneelash el ZigBee Stack usado
por el fabricante (MoteWorks).

Su unico procesador (MPR2400) puede ser configuna@@ ejecutar nuestra
aplicacion con sensores, procesar nuestra rediparee@omunicaciones simultaneas.

Incluye una expansion de conectores de 51-pin gpert entradas analdgicas,
entradas/salidas digitales, 12C, SPI e interfaceRUAEsta interface es muy util para
poder conectar el modulo a una gran variedad d&peos. Crossbow ofrece una gran
variedad de conexiones para sensores via el estdad& expansion de conectores
51-pin y de este modo la posibilidad de adquisiciématos muy utiles.

MICAz (MPR2400), basado en el estdndar 802.15ahsfrere a una velocidad de
250kbps e incluye un hardware de seguridad (AES-128

Este modulo puede ser una muy buena opcidén paraplkementacion de nuestro
proyecto, ya que incluye microcontrolador y tramssey ambos compatibles con
ZigBee. Elhandicapque puede acusar este dispositivo es el dimensiodacdu PCB
puesto que, como se puede apreciar en su fichacaécsobrepasaria los limites
deseados.
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Las principales especificaciones del médulo MICAadle™ son las siguientes:
» Frecuencia: 2.4GHz
» Potencia de salida: 1ImW (+0dBm)
= Consumo Rx: 19.7mA
= Consumo Tx: 17.4mA
» Pila: 3.3V
= Distancia: Interior: 20-30m / Exterior: 75-100m
= Tamafio (cm): 3.2 x 5.8 x0.7
= Apto para estandar ZigBee.
= Mddulo completo de RF.
= Antena Integrada.
» Interface SPI.

= Expansion de conectores para una gran variedaghderes.

2.1.6ATMEL Module

ATMEL es el nombre del fabricante que proporcioispaksitivos compatibles con la
especificacion ZigBee.

En este caso se nos detalla, por separado, caebtramsceiver y el microcontrolador
utilizados para la implementacion del modulo. Cos® puede comprobar en la
Figura 15, nos encontramos con otra solucion campleintegrar en su PCB todos los
componentes requeridos y compatibles con ZigBee]gptanto debemos de analizar
dichos componentes para conocer los beneficiospgaden aportar al proyecto y de
este modo llegar a la mejor solucién posible.

AT86RF230 RADIO

ANTENNA.
\ !

DISPLAY BOARD

CONNECTORS POWER SWITCH

AVR ATmegal281V |
MICROCONTROLLER

~3~ TEST BUTTON

BATTERY PACK
(UNDERSIDE NOT VISIBLE)

LEDS

Figura 15. ATMEL Module

1 para mas informacion, véase el Anexo: “Ficha tscMICAz Module”
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AT86RF230:

El AT86RF230 es un transceiver que de bajo conswomo es requerido en

ZigBee, y que trabaja en la banda frecuencial de2ldGHz. Este ha sido disefiado

especialmente para las aplicaciones de bajo cesfegiBee/IEEE 802.15.4.

Junto al AT86RF230 viene incorporada la antena @eingsta no esta integrada

dentro de la tarjeta PCB, como se puede aprecialaefigura X. Todos los

componentes necesarios para RF, exceptuando laaanienen implementados en el

chip.

Por lo tanto, se puede decir que el transceiver6RF230 es muy Uutil para las

siguientes aplicaciones:

Redes de sensores inalambricas.
Control industrial.
Automatizacion del hogar.
Consumo electrdnico.

Periféricos del PC.

Este transceiver, como ya se ha comentado al idigicapartado, puede ser usado

juntamente con otro microcontrolador compatibleeyjalmisma casa.

Las principales especificaciones del médulo ATMEdUI€” son las siguientes:

Frecuencia: 2.4GHz

Potencia de salida: 4mW (+3dBm)
Consumo Rx: 15.5mA

Consumo Tx: 16.5mA

Pila: 3.6V

Temperatura: -40°C a 85°C

Apto para estandar ZigBee.
Modulo completo de RF.

Antena Integrada.

Interface SPI.

« ATmegal281:
ATmegal281 es el microcontrolador utilizado en édoio ATMEL, compatible

con ZigBee y con el transceiver anterior.

15 para mas informacion, véase el Anexo: “Ficha tscATMEL Module: AT86RF230”
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El ATmegal281 es un microcontrolador CMOS 8-bibd consumo basado en las
mejoras AVR de la arquitectura RISC. Este “micr@’ $ido muy optimizado en el
aspecto de la velocidad de procesamiento, porntm tas muy Util en casos de gran
transferencia de datos y posterior procesamientdloe

Otro aspecto que se ha tenido muy en cuenta a ta del disefio del
microcontrolador es su consumo, cumpliendo de ewido una de las principales
premisas del estdndar ZigBee.

Las principales especificaciones del médulo ATMEdUIE® son las siguientes:

= Memoria flash: 128kB

= Consumo modo activo: 500pA
= Consumo modo pasivo: 0.1pA
* Pila: 3.6V

» Temperatura: -40°C a 85°C

= Apto para estandar ZigBee.

= |nterface SPI.

Una vez estudiado y analizado el médulo que progardEL podemos llegar a un
seguido de conclusiones a partir de las cualesnposieleterminar si es apto o no para
nuestro proyecto.

En primera instancia todos sus componentes son adscuados para la
implementacion de una red de sensores inalambrigBeg, puesto que el
microcontrolador y el transceiver utilizados sormpatibles con el estandar. Las
caracteristicas de ambos dispositivos son éptiraes gu utilizacién ya que se adaptan
al bajo consumo de energia.

De todos modos, la utilizacion del modulo de ATMpBarece mas propicia para
aplicaciones a mayor escala [13] (entornos indalegio automatizacién). Me explico.
En nuestro caso se requiere de una tasa de tramsede datos muy baja, al igual que
el consumo; y el dimensionado de la placa debeeddosmenor posible. ATMEL
proporciona servicios que quedarian muy por enaedos que nosotros hariamos
servir, por lo tanto, a pesar de ser una muy buwgtdn, no entra en el perfil de

dispositivos que queremos utilizar para trabajanestro proyecto.

18 para mas informacion, véase el Anexo: “Ficha scATMEL Module: ATmegal281”
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2.2 eZ430-RF2500 Development Tool

eZ430-RF2500 es la herramienta de trabajo elegata frabajar y realizar las
primeras pruebas de implementacion del proyecto.

Una vez finalizada la busqueda y el estudio dedlfezentes mddulos compatibles
con ZigBee que podemos encontrar en el mercaduoa skecidido que la mejor opcion
es la de hacer uso del kit que proporciona el ¢dabte Texas Instrument. eZ430-
RF2500.

En este apartado se plasmara el estudio que ssaliwado a dicha herramienta de
trabajo, desglosando el kit en los diferentes maixigue lo componen; y haciendo una

mencion especial al tipo de ZigBee Stack que atiigestro dispositivo (SimpliciTI).

2.2.1Contenido y descripcion del kit e2430-RF2500

En primera instancia, detallaremos todo el mateua se nos ha proporcionado con
la comprd’ del kit [14]. En la Figura 16 podemos apreciar fdema visual los

componentes principales que constituyen la herramige trabajo.

Spy Bi-Wire & Pushbutton 2x LEDs
M3P430 Appliation UART

8 Chip Antena 2nd eZ430-RF2500T

Target Board

__f’-' L
. MSP430F227 -
USB Powered AAA Battery

18 Accessible Pins Holder

Battery Board
6 Accessible Pins

Figura 16. Kit eZ2430-RF2500 [14]
En formatohardwareincluye:

» Dos tarjetas eZ430-RF2500T.
» Unainterface USB eZ430-RF.
= Un soporte para las baterias de los mdédulos.
A su vez, el kit nos incluye un CD donde podemosortrar documentacion y

herramientas de desarrollo relacionadas con el@RF2500:

7véase anexo: “Compra del kit e2430-RF2500”
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» La guia de usuario para el e2430-RF2500.

» Una guia de usuario para la familia de MSP430F2xx.

» Las herramientas de trabajo Code Composer Esse(@@lE) y IAR Embedded
Workbench.

» Una demo que visualiza una red inalambrica de ses®2430-RF2500.

El eZ2430-RF2500 consiste en una completa herramigatdesarrollo inalambrico
para la creacién de proyectasreless haciendo uso de una interface USB para una
mayor comodidad a la hora de interactuar, por d@mpon un ordenador y
suministrando tanto ehardware como el software necesario para manipular el
microcontrolador MSP430F2274 y el transceiver imdddco CC2500 a 2.4GHz. La
herramienta, como ya se ha detallado anteriormartielye dos tarjetas inalambricas a
2.4GHz que incluyen un microcontrolador de muy lajosumo (MSP430F2274). Los
proyectos que se realicen con estos dispositivedgrugozar de una autonomia gracias
a la plataforma de bateria que incluye el kit. ®bedhacer especial mencién a
SimpliciTl, tipo de ZigBee Stack que hace uso maekerramienta, puesto que posee
las propiedades necesarias para generar redesbralas de bajo consumo y robustas.

Las caracteristicas principales del e2430-RF2500 so

» Una interface USB que permite la programacion delispositivos.

= Un microcontrolador MSP430 de ultra-bajo consuniésHz.

= Un transceiver CC2500 a 2.4GHz.

= El aplicativo UART.

= 18 pins disponibles para la realizacion de pruebas.

» Dos LEDs (rojo/verde) para indicar, de forma visual desarrollo de la
comunicacion.

El eZ430-RF2500 puede hacer uso de dos entorngeaggamacion para poder
escribir, descargar y programar nuestras aplicasia@an el dispositivo ZigBee. Estos
dos entornos son:

* |AR Embedded Workbench Integrated Development Bmvirent (IDE)
= Code Composer Essentials (CEE)

Estas dos herramientas nos seran muy Utiles emmmlemto que queramos probar y
programar nuestros modulos.

El término eZ430-RF2500T hace referencia excluseram a la tarjeta inalambrica

adicional para la herramienta de desarrollo eZ4BRHRO0, y ésta puede ir conectada
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indistintamente a la interface USB o al soportebdéeria. Este componente puede
realizar dos papeles diferentes en nuestra rednvmlca, dependiendo del tipo de
programacion que se le haya instalado en su mictadador, ya que podemos
utilizarlo como punto de acceso (ARgcess Pointo como dispositivo final (EDEnd
Device. Las tarjetas de eZ430-RF2500T incluyen los sigigis componentes:
= Microcontrolador MSP430F2274: 32kB de memoria Fld¥B de RAM, USCI
(UART, 2xSPI, 12C, IrDA), 10-bit 200ksps ADC, 2 alifigadores
operacionales.
» Transceiver CC2500: 2.4GHz, banda multicanal ISNd@a potencia.
* Dos LEDs.
= Un pulsador.

La interface USB permite al eZ430-RF2500 recibieryiar, de forma remota,
informacion a nuestro ordenador utilizando la @wién UART del MSP430. El
corazoén del sistema de comunicaciones serie eARITU

El chip UART controla los puertos y dispositivosisgy se encuentra integrado en
la placa base o en la tarjeta adaptadora del disfgos.as funciones principales de
UART son las de manejar las interrupciones de Ispagitivos conectados al puerto
serie, convertir los datos en formato paralelo andmitirlos al bus del sistema en
formato serie para que puedan ser transmitidogavaédrde los puertos, y viceversa. La
UART es un dispositivo programable en el que puedtablecerse las condiciones que
se utilizaran para la transmision (velocidad, matjdongitud y bits de parada). En el
apartado 3.1 se tratard la configuracion de lopoditivos y del mencionado chip
UART.

Gracias al conector Spy Bi-Wire, la herramienta 3¥RF2500 puede ser
compatible con otros microcontroladores de la femde MSP430 (series de F22xx y
F20xx), y con las tarjetas correspondientes a eFR013 y eZ430-T2012.

* Transceiver CC2500:

El CC2500 [15] consiste en un transceiver a 2.4@eldajo coste disefiado para

aplicaciones de bajo consumo. Su circuiteria teatlanptro de la banda frecuencial ISM
(entre 2400MHz a 2483.5MHz), necesario para serpatifie con ZigBee, y SRD
(Short Range Devige
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El RF transceiver esta integrado con un modem gorddo en banda base, el cual
soporta varios formatos de modulacion y puede sefigurado para realizar una
transferencia de datos por encima de los 500kBaud.

El transceiver CC2500 viene provisto dehrdware que soporta el manejo de
paquetes, el almacenamiento de datos, el inicitadeansferencia, la evaluacion de
limpieza en el canal e indicadores de calidad dielce.

Los parametros principales de las operacioneszeskds en el CC2500 pueden ser
controlados via una interface SPI. La gestion de c® datos en el buffer del
transceiver es gestionada mediante la politica FiFEh un sistema tipico, el CC2500

sera usado junto con un microcontrolador y compiasesdicionales pasivos.

» Microcontrolador MSP430F2274.
La familia de microcontroladores de potencia uttaga MSP430 [16] délexas

Instrumentconsiste en una gran gama donde éstos pueden adwsuen una gran
variedad de aplicaciones. La arquitectura, comlair@mh cinco modos de conservacion
de energia, optimiza la durabilidad de sus bateaiasdando, de este modo, a que su
utilizacién se extienda a un gran abanico de plickioies.

En el dispositivo destaca una CPU de 16 bits RI&gjstros de 16 bits y
generadores constantes que contribuyen a maxingzaaficiencia del codigo. El
oscilador controlado digitaimente (DCQigitally Controlled Oscillatoj permite
“despertar” a los médulos del modo de bajo consahmeodo activo en menos de 1us.

La serie de MSP430x22x se basa en microcontroladdee sefial mixada y de
consumo ultra-bajo, con dos temporizadores de t& bn interface de comunicacion
universal, un conversor analdgico-digital de 10s,biin controlador de datos de
transferencia (DT)ata Transfer Controller, dos amplificadores operacionales de uso
general en los dispositivos de MSP430x22x4 y 82 fD.

Tipicamente, en las aplicaciones que se hace usestis microcontroladores
aparecen sensores que capturan sefales de fortagieamaconvirtiendo estas sefiales a
formato digital y posteriormente procesar los da@ms mostrarlos, o bien transmitirlos
a otro equipo a través de radiofrecuencias (RF).

18 FIFO: First In First Out Politica de cola que se basa en que los printatms en entrar serén los

primeros en salir.
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2.2.2SimpliciTl Network Protocol

Como ya se ha mencionado con anterioridad, Simplenstituye una de las partes
mas importantes de nuestra red de sensores inatanguesto que engloba todos los
protocolos necesarios para poder implementar uhZigBee.

El protocolo de red SimpliciTl consiste en un pootio de radiofrecuencia de baja
potencia capaz de contener redes de <100 nodgsopa&dad de los nodos que forman
parte de nuestra red para poder permanecer dorndidi@te largos intervalos de
tiempo hacen que SimpliciTl sea un protocolo deabaptencia; a su vez, dicho
protocolo es de bajo coste al hacer uso de memitaistsinferiores a los 4kbytes y
RAM menores de los 512 bytes. Por lo tanto, podecmwsprobar como SimpliciTl

aporta las principales propiedades que caractérgi2ee (Figura 17).

Bajo
Consumo

Figura 17. Propiedades que proporciona SimpliciTI

SimpliciTl ha sido disefiado para una facil implataeion, usando los minimos
recursos requeridos para los microcontroladoreprdibcolo funciona inmediatamente
en microcontroladores MSP430 de muy baja energil deomo los usados en nuestra
red) y multiples transceivers RF.

El protocolo de red apoya a una amplia gama deaaitines con bajo uso de energia
como, por ejemplo, seguridad y activacion de alar(datectores de humo, sensores de
luz y de movimiento,...), lectura de mediciones awttnada (medicion de gas o agua),
0 automatizacion del hogar.

A pesar de los recursos requeridos, SimpliciTl s@pdispositivos finales (ED) en
una topologia de red entre igualpsdr-to-peey, la opcién de usar un punto de acceso
(AP) para almacenar mensajes, y extensores de (&ifjoque nos permite ampliar el
rango de nuestra red hasta cuatro saltos. Comaegepapreciar en la Figura 18,

gracias a los dispositivos programados como RE sorapaces de extender nuestro
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rango de cobertura y de este modo implementar iad&snbricas mucho mas amplias

y Utiles.

@ Access point

. Range Extender

Examples message flows
Peer2Peer messag

e

= Message to Access point

Message repeated

End Device

Key
Fob  ——

Occupancy
Sensor
Door
Lock

CO Sensor

through range extenders

L0 Sensor

Sensor

Alarm

Smoke
Alarm

Glass

Break
Sensor

Oecupancy
Sensor

Figura 18. Red de cobertura que proporciona Simplid| [18]

2.3 Comparativa general

En la Tabla 4 podemos comprobar las principaleactaristicas de los diferentes

dispositivos estudiados; y a su vez llegar a umiidegde conclusiones y observaciones

gue nos permitirdn comprobar que la mejor opcidla e utilizar los modulo de Texas

Instrument.
XBee Pro
EasyBee | AMPEDRF | MICAz ATMEL : Iexas .
XBee XBee-PRO nstrumen
Tamano
(cm) 243x2.76 2.43x3.29 2.6x2 27x15 6x3@K - 3x2x0.1
[LxWxH]
Peso 3gr 3or - - 18gr - -
. ] ; ] ] ) Si Si
Transceiver Si Si Si Si Si (AT86RF230) (CC2500)
. . . Si Si
iy it g g Si Si (ATmegal281)| (MSP430F2274)
Conﬁ;‘m" 40mA 45mA 20mA 25mA 19.7mA 15.5mA 13.3mA
CO“TS;"“O 40mA 295mA 18mA 50mA 17.4mA 16.5mA 21.2mA
Pila 2.1-3.6V 3.0-3.4V 2.1-3.6V 3.3V 1.5V 3.6V 3.6V
P;’;Ti‘é‘:a 1.25:2mW | 10-50mW |  1mw 1mw 1-3.98mW amwW 1mw

Tabla 4. Comparativa entre los distintos dispositigs compatibles con ZigBee
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Como se menciono a principios de este segundo &éaquellos fabricantes que no
nos proporcionasen modulos con una integraciénuatmjde los dos dispositivos con
mayor peso (transceiver y microcontrolador) sergestimada la utilizacién de éstos.
Por lo tanto, los dispositivos XBee, XBee-PRO yyBa® se ha creido oportuno no
utilizarlos puesto que complicaria el trabajo aleteque buscar un microcontrolador
compatible con los transceivers de cada uno ds.ello

Otra de las condiciones que se impuso en un pinéye el dimensionado de las
PCB de los modulos. Como ya se dijo en su momestoin factor muy importante ya
que nos facilitarda su posterior manipulacion. R godemos descartar la utilizacion
de los modulos de MICAz y ATMEL. A partir del estodrealizado a estos dos
dispositivos, parecen ser mas Utiles para proyectoayor escala y, por lo tanto, mayor
complejidad.

Para la eleccion de los modulos de Texas Instrunmentse contemplo tanto los
handicapsdel resto de dispositivos sino las ventajas qeepoalia aportar la compra del
kit eZ2430-RF2500.

Dejando de lado la compatibilidad con ZigBee, laua@dn completa y la reduccion
de tamafo; la interface USB que viene incorporada hace muy interesante la
utilizacién del eZ2430-RF2500. Con ello nos podidilina comunicacion facil y sencilla
con el puerto serie del ordenador, y por lo tant@ monitorizacién de los datos
recibidos. Teniendo presente que también se ngommonan dos tarjetas inalambricas
y el soporte de bateria, el kit del fabricante Belxatrument es el mas adecuado para la
implementacion del proyecto.

Con ello no quiero decir que con la utilizacionlag otros médulos no sea posible su
implementacion, al contrario, yo propondria que wea finalizado este proyecto
existiera la posibilidad de implementar el mismgefio pero en modulos de otro
fabricante. Esto seria bueno para perfeccionara@jepto realizado anteriormente y

poder comparar resultados a partir de la utilizacié otros materiales.
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3 Implementacion del proyecto

En este bloque de la memoria se tratara toda la paactica que se ha llevado a
cabo para la implementacion de nuestro proyecto.

Una vez conocido el medio de transmision y la Imeieata de trabajo que se
utilizara, ya estamos dispuestos a trabajar conlikositivos. Para ello, previamente,
debe realizarse una correcta configuracion y progc@gn de los dispositivos y
posteriormente una adaptacion de los modulos asosepara hacer posible la

transferencia de datos de un componente al otro.

3.1 Configuracion de los dispositivos

La configuracién de los dispositivos es muy seagllesto que Unicamente debemos
establecer los parametros necesarios al puertbayeenos servir.

En el momento de la configuracion nos aparecerelin® “MSP430 Application
UART", el cual se refiere al ya mencionado chip UARComo ya se ha detallado con
anterioridad, la UART es la encargada de contilokpuertos y dispositivos serie, por
lo tanto debemos establecer las condiciones defér@mcia de los datos. En la Figura

19 podemos visualizar los valores establecidos.

| Propiedades de MSP430 Application UART {COM4) wdl |

General | Configuracion de puerta | Controlador | Detalles

Bits por segundo;
Bits de datoz: | & -
Paridad: | Minguno R

Bitz de parada: |1 -

Contral de flujo: | Minguno =

Opciohes avanzadas... Restaurar valares pradeterminados

Aceptar Cancelar

Figura 19. Configuracién de los dispositivos (MSP4BApplication UART)
Los ajustes que se deben realizar son los sigsiente
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» Bits por segundoEste parametro nos indica la velocidad, en baudies

transferencia de nuestros datos. En nuestro césblexemos que la velocidad
sea de 9600bps.

» Bits de datosDeterminamos la cantidad de bits que se envianrgaben por
trama de informacion. En nuestro caso establecémiss de informacion (1
byte).

» Paridad:Tenemos la opcion de utilizar la paridad para colmgr si nuestro
envio ha sido realizado de forma correcta. Cabgokabilidad de realizar un
envio y comprobaciéon de paridad con el criterigpdedad impar, o bien con el
criterio de paridad par; o, como en nuestro casosenenvia bit de paridad ni
hace comprobacion de paridad en la recepcion.

» Bits de parada:Determinamos el numero de bits de parada que osem

convenientes. En nuestro caso establecemos uUnitanmebit de parada.

= Control de flujo:En este dltimo apartado establecemos que no deseangun

tipo de control de flujo.
3.2 Programacion de los dispositivos

Una vez realizado el estudio y la configuraciomdestra herramienta de desarrollo
eZ430-RF2500 para la generacion de redes de sensaté@mbricas, podemos pasar a
la programaciéon de las tarjetas que nos proporniguaaa que éstas desempefien las
tareas y funciones que nosotros deseemos.

El entorno de programacion que usaremos para pnagrips dispositivos es BAR
Embedded Workbench Integrated Development Envinoh(iizE). Antes de empezar a
manipular el entorno de programacion y de conotépe de lenguaje que se debera
utilizar, debemos de pensar qué papel jugaran mesesiodos en la red que
generaremos.

Al suministrarnos Unicamente dos tarjetas eZ4309RPZ, nuestra red constara
solamente de dos nodos (con la compra de masatagel mismo perfil es posible la
ampliacion de la red). Recordamos que uno de loxipales objetivos de nuestro
proyecto, por no decir el principal, se basa erseguir una transferencia de datos de
forma inalambrica entre dos terminales (emisorptng, por lo tanto con dos tarjetas

ya seremos capaces de trabajar en ello.
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Méas alla de la transmision de datos de forma inlbatéa, se desea la posibilidad de
adaptar un sensor a una de las tarjetas para p@sibie la transferencia inalambrica de
los datos medidos por el sensor. La tarjeta quedrictada directamente al sensor la
conoceremos comdend Device (ED) y actuara como emisor. Con los datos ya
almacenados en el emisor, éste se encargara gm$mision RF de los datos hacia la
otra tarjeta. Esta segunda tarjeta, que ira codaalaectamente a la interface USB, la
conoceremos comAccess PoinfAP) y actuara como receptor. La tarjeta recepitadra
conectada al puerto serie del ordenador para dguameente, los datos puedan ser
monitorizados.

Una vez planteados los roles de cada tarjeta yiratipal funcionamiento de la red,
debemos tener presente la organizacion que susde tma red basada en ZigBee.
Como se ha podido estudiar en apartados anteriamasied ZigBee esta basada en un
nodo central (AP) que actia como coordinador deeth (ZC) y en un seguido de
dispositivos finales (ED), los cuales se encargamdndarle paquetes de informacion
al punto de acceso. En nuestro caso nos encontreanasna situacion de un punto de
acceso y de un unico dispositivo final, por lo tanb nos tendremos que plantear la
situacion de una red mas compleja al encontraxsestis dispositivos finales en ella.

Antes de empezar con la programacion de los disposi detallaremos las
principales funciones y procedimientos que debeatizaa el Access Poiny el End
Device

= Una de las tarjetas sera programada céamess PointEsta sera la encargada
de hacer el papel de nodo central. Sus funcionesipales son las de inicializar
la red, crear las direcciones de identificaciéragas posibles nodos de la red y
estar escuchando el canal por la posibilidad dadla de paquetes.

= La otra tarjeta sera programada cofmal Device Esta hara el papel de nodo de
la red y emisora de paquetes de informacion. Scidarprincipal es la de recibir
los datos provenientes del sensor y posteriormgatsmitirlos hacia el nodo
central (AP).

A continuacion se comentaran los principales kdsqde los programas realizados
para la tarjet@éccess Pointy para la tarjet&nd Device

Antes de comentar los cddigos de programacion, imeacque éstos estan basados
en un programa de medida de temperatura y del dveinergia realizado por Texas

Instrument. Lo que se hizo fue suprimir aquellastgzadel cédigo que no fuesen
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necesarias en el proyecto, mantener aquellas quegoma general siempre deben de
estar presentes en la programacion de una red €igBecializacion de la red,
generacion de direcciones,...), y afadir procedirogegtfunciones especificas para el

tipo de proyecto que se pretende llevar a cabo.

3.2.1Cdbdigo de programacion del Access Point

En este apartado comentaré las principafesiciones que debe realizar el punto de
acceso de mi red ZigBee, y a su vez aquellos prodexctos que se han programado
especificamente para este proyecto.

Las funciones basicas que debemos encontrar endeamacion de una red ZigBee
son las siguientes:

void createRandomAddress()// Creacion de las direcciones
void MCU_Init(void); // Inicializacién de la MCU

En primera instancia nos encontramos con el prodedio de creacion de
direcciones. Esta funcion es fundamental a la Hermicializar la red, puesto que para
gue sea posible la comunicaciéon entre un disposfthal (ED) y un punto de acceso
(AP) ambos deben estar identificados de algun mddmbién hacer mencion especial
a la variable que almacena estas direcciones:

__ho_init volatile char Flash_Addr[4] @ 0x10F0Q;/ Vector de 4 posiciones, puesto que
/l'las direcciones son de 4 bytes

En segunda instancia, y con ello no menos impataaehemos el procedimiento de
inicializacion de la MCU. Como se puede comprolmataeparte de codigo destinada a
la inicializacion de la MCU, se realiza la configaion y calibracién del micro, tanto la
velocidad de transferencia como la velocidad deggamiento.

Una vez realizados los dos procedimientos anteyioneestro nodo central esta
dispuesto a inicializar la red. Nos informa de allwavés del siguiente mensaje:

TXString("\r\ninicializando Red...",22); // Inicializando la red

Para que se finalice la inicializacion de la redeviamente debe ejecutarse el

siguiente comando que esta relacionado con eleéigBack SimpliciTl:
SMPL_Init(sCB); // Inicializacion de la red a través de SimpliciTlI
Este comando es especifico de SimpliciTl, y suugién se encarga de toda la

inicializacion de la red. Una vez ejecutado semasstra el mensaje de finalizacion:

19 para méas informacion, véase el Anexo: “Cédigorgmmacion del Access Point”
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TXString(" FINALIZADOMnn",15);  // Red inicializada
Una vez comentados todos los procedimientos que deddizar elAccess Point
antes de poder interactuar con los nodos de laradré las dos otras funciones que se
han programado especificamente para el proyecttas Edos funciones son las
siguientes:

void transmitByte(char pre, unsigned char val);// Preparacién del envio
void TXString( char* string, int length ); // Transmision del mensaje (mensaje+longitud)

La primera de estas dos funciones se encarga pieparacion del envio. En este
procedimiento se genera el mensaje que saldragmbalia.

La segunda funcion realiza la transmision del mjendao Gnico que hay que
introducirle es la cadena de caracteres a envalongitud de ésta.

Comentadas las funciones programadas en el MSP230kKi2IAccess Pointy para
finalizar con el codigo de programa destinadote, émcer referencia a las dos posibles
situaciones en las que se puede encontrar nuestto ge acceso:

1. Si la situacion es que uno de los nodos de la retqde conectarse a nuestro
nodo central, esta situacion hara que se activeat@able siguiente y por
consiguiente todos los procesos que le preceden:

static uint8_t sJoinSem;// Posible conexion con otro dispositivo

2. La otra hipotética situacidon es que nuestro nodarake reciba un paquete
proveniente de uno de sus nodos. Esta situaciégn dw se active la variable
siguiente y, al igual que en el caso anterior, $dde procesos que le preceden:

static uint8_t sPeerFrameSem// Recibimos el paquete de un dispositivo de la red

3.2.2Caodigo de programacion del End Device

Al igual que en el apartado anterior, comentaréamente los procedimientos mas
importante& programados en el microprocesadorktel Device

Gran parte del cddigo de programacion del ED es similar al del AP, ya que los
procedimientos de inicializacion de red y de trasg8n de mensajes son los mismos.
Por lo tanto comentaré Unicamente la funcion dadkarespecificamente para el
dispositivo final:

void linkTo(void); // Creacion del enlace

% para mas informacion, véase el Anexo: “Cédigordgmamacion del End Device”
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Como hemos podido comprobar en el apartado anté@®primeros procedimientos
gue debemos realizar son los de generacion decitines e inicializacion de la MCU.
Una vez realizadas estas dos operaciones, el pmagrejecutara el comando
mencionado antes para crear un enlace con el nedoatde la red (AP). Creado el
enlace ya seremos capaces de enviar paquetesode dat

Lo que se ha hecho en esta funcion ha sido dedasbuffers de almacenamiento,
y a su vez dos variables que nos indican cual sldds buffers se esta utilizando y cual
de los dos buffers se esta enviando:

RXUartBuffMAXRXBUFSIZE]; // Primer buffer
RXUartBuffMAXRXBUFSIZE]; // Segundo buffer
qui_guarda // Identificador del buffer que se esta utilizando
pot_enviar // Identificador del buffer que se esta enviando

El motivo ha sido el poder asegurar que mientrasnsgéan datos hacia el AP, los
datos que siguen llegando a nuestro ED desde sbisem se pierden. Tanto las
variables “qui_guarda” como “pot_enviar” pueden @do los valores 1 y 2, indicando
de este modo a cual de los dos buffers se haaemefa.

Al iniciarse el proceso de utilizacion de uno de baffers, es decir, almacenamiento
de datos, si la variable “qui_guarda” no dice lotcario se empezaran guardando los
valores en el primer buffer. Cuando el buffer qaeesté utilizando llegue a su tope
(MAXRXBUFSIZE), se indicara mediante la variableotpenviar” el numero del
buffer lleno y de este modo se enviara su contemitientras se hace el envio los datos
que siguen llegando pasaran a almacenarse eroddudter, modificandose asi el valor
del indicador “qui_guarda”. Y asi sucesivamente.

Mencionar que durante el proceso de envio de dwom el AP el LED verde
permanece encendido, puesto que esta recibiends pat parte del sensor, y el rojo

permanece parpadeado. Una vez finalizado el ertibutfer, éste es inicializado a 0.
3.3 Adaptacion al sensor

Dejando de lado los moddulos compatibles con ZigBe£430-RF2500), otro
elemento muy importante en la implementacion deyecto es el sensor. El sensor sera
la fuente que nos proporcione los datos que emaiasale forma inaldmbrica.

En un caso ideal, nuestros dispositivos ZigBee mialee compatibles con una gran
gama Yy variedad de sensores para que, de este rmedoyedan hacer diferentes

medidas de diferentes variables del cuerpo (ritardiaco, temperatura de la piel,...).
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Como se puede suponer pocas cosas son idealessiyauaso no es una excepcion,
por lo tanto el proyecto ha sido disefiado e impteadd para ser compatible con un
Gnico tipo de sensor. Este sensor es un oxiAteted fabricante Nonin. En la Figura 20

podemos observar el oximetro que se ha utilizado.

Figura 20. Sensor utilizado para la implementaciomlel proyecto (Oximetro Nonin)

Una de las partes importantes del proyecto consistena buena adaptacion entre el
sensor y la tarjeta programada cofwd Device Si la adaptacion es la correcta, la
transferencia de datos de un componente al otastepormente el envio de éstos sera
satisfactorio.

En el momento de la transferencia de datos debsenta tarjeta encontramos tres
obstaculos:

1. Tipo de conector del sensor (RS232).
2. Diferencia en el nivel de energia de los comporsente
3. Paso de los datos al dispositivo ZigBee.
En la Figura 21 podemos ver representados los ipales bloques que

posteriormente deberan ser implementados en upa.pla

Conversor Input pins del

\ 4

MAX3232 dispositivo

Figura 21. Bloques implementados en la placa adaptara entre el sensor y el dispositivo

Nuestro oximetro utiliza un conector del tipo RS23®r lo tanto debemos

suministrar a la placa un conector que sea conipatdn el conector del sensor. Para

21 Oximetro: Aparato destinado a la medicién del Inde oxigeno en sangre. A su vez, también es
posible la medicién del ritmo cardiaco.
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ello se ha soldado a la placa un terminal RS23Zhwapara poder conectar el sensor y
hacer la adquisicién de los datos capturados pdeotbr de éste. En la Figura 22

podemos observar la implementacion del conectarpéaka.

Figura 22. Conector RS232
El segundo de los problemas ocurre a causa déel@icia de potenciales que se les

deben suministrar a los dos componentes. Por uo, lad oximetro se le debe
suministrar una energia de entre unos 2 a 6V, mbicaa nuestro dispositivo ZigBee se
le proporciona un suministro de voltaje maximo dea3.6V. Esta diferencia de
voltajes es un inconveniente a la hora de tramdtesidatos. Lo que se ha hecho ha sido
emplear un conversor para hacer una bajada erdterfsieste tipo de conversor se le
denomina MAX3232. En la Figura 23 podemos ver gmeado el conversor que se ha

utilizado.

® @ ¢ 2 ¢ ¢ e e e e
® & ° & 0 s 0 0 o0
e ° Qdm“. ® & & & o+ 0

Figura 23. Conversor MAX3232
A lo que refiere a la entrada de datos al dispasifigBee, se ha tenido que buscar

algun método para hacer tal tarea. Lo que se Haohwee sido soldarle a la base de la
bateria tres pins. Con estos tres pins de entrattanes consiguiendo conectar el
dispositivo a tierra (pin 1 - GND), al suministre doltaje (pin 2 — VCC (3.6V)) y a la
entrada de datos por parte del sensor (pin 3 —/R3CGA ORXD / UCA 0SOMI). En la
Figura 24 se muestra un esquematico de los piligaditbs del soporte de la bateria, y

en la Figura 25 una imagen de los pins soldadssirte.
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Battery Board N
30 > F2274
20

O ©Z430-RF2500T

O Target Board
10

© OO0 0O0O0

O000000 J

Figura 24. Esquematico de los pins utilizados debporte de la bateria [14]

Figura 25. Input pins del dispositivo
En el momento de creacion de la placa se ha hexdhyacamo guia, del esquematico

de un circuito que también utiliza el conversor M3282. No solo queda representada
la utilizaciéon de dicho conversor, sino que tambiépresenta la utilizacion de un

conector RS232 y la entrada de pimp(f). En la Figura 26 se observa el esquematico
utilizado como guia y en la Figura 27 una imagealfde la placa realizada donde se

pueden observar los distintos elementos comentattesormente.
VCC

— e
1 100n C19
c16

Cl+ 100n
Tiom e e
v |8 GND | ©
"Tioon  5|ca 100n ki -

11 14 1 [
GNDl———3|T1IN  T10UT 7 GND —-T= =6
———— 73N T200T il
I 1 13 < 3

R1OUT "R1IN E kN
—9/R20UT R2IN _E_| N
MAX3232CWE J_ sy

GND
Figura 26. Esquematico del circuito (RS232 + MAX323) [19]
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Input pins

Conector
RS232
Conversor Soporte para
MAX3232 la bateria

Figura 27. Placa adaptadora final

En el anexo, apartado “Placa adaptadora”, se hmtado diferentes imagenes en
las cuales puede verse representada la placa diésaamtes angulos.

3.4 Monitorizacion de los datos

Una vez finalizada la programacion de los dispositiy la implementacion de la
placa, el siguiente paso, como es logico, es cdmaprsi funciona y si se reciben los

datos capturados por el lector del sensor.

3.4.1Monitorizacion mediante HyperTerminal

En un primer momento, para visualizar si los d&wngiados se reciben de forma
correcta, se utilizé el aplicativo “HyperTerminalGracias a este aplicativo somos
capaces de ver si se recibe algo por el puerte defiordenador y a su vez, si esto no
fuese asi, poder modificar el cédigo del progranasaprealizar pruebas con los
dispositivos.

Una vez instalado el aplicativo, lo siguiente gag bue hacer es crear una conexion
entre el propio aplicativo y el puerto serie delesrador. Para ello debemos indicar el
puerto de conexidén que se va a utilizar, en nuastsp el COM4. Seguidamente, al
igual que vimos en el apartado 3.1, se debe caafigel puerto con los mismos
parametros utilizados anteriormente. Finalmentegta queda aceptar y de este modo

ya se habra creado un vinculo entre puerto sex@igativo.
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Creada la conexién se comprob¢ si el envio de datboe End Devicey Access
Point se realizaba de forma correcta. En la Figura 2pos visualizar los datos que
se reciben en nuestro puerto serie por parte dgnoudispositivo final.

“g Ivan - HyperTerminal

File Edt “iew Call Transfer Help
D& @35 |0H

¢ aDBeZ " =0eV- BCUIOCVIOCKIABC[a=0C " al*
CCa%ECR/ -8C=avYu( : 78] 7OBC6aTB(5al
Beébela_BétaKBém' POehiBedeBChoBCh[>E
uRE@ENV(@CKa BCG/ - 8CDa&HCATEC? "E0=¥E
LBCK- BCoYIACa A
) @06 [ "BCATECBRIHGEC | YHE
floek "BefiaCc [ ?8CbaDiChaDBChobCcobCdi
a=BCEABCE [a07 “9C=avaC; a»BC9 ' +EC8H &CT
BC=¥EC JT0i_RBCyYSOCHaxOC /" BCTafBC
d.eya]ler§.el thU@CfV@QCeu.CfZH!CgI
BEC.) " +8CF " " BCB Fag? b <¢@i Z38C9aC8a-
‘@ECy/)BCE tECY,OC FaCAaBEC ' ¢
Z2Y6ecKllEcHZ2aC0Y Bty o B@?a? ;BCh " CBC
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80 LTACUPACOPACLaXBC " SBCA ' IESD ,BEf &
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Figura 28. Monitorizacién de los datos con HyperTeminal

Con la primera monitorizacion de datos podemostegdos conclusiones:

= La primera conclusion es positiva ya que comprolsaoomo si se reciben datos
mandados por parte del sensor. A partir de estaredon se puede confirmar
como la transferencia de datos medidos por elda#bsensor hacia la tarjeta
programada comoEnd Device se produce de forma correcta y que
posteriormente el envio y recepcién de los datobign es satisfactorio.

» La segunda de las conclusiones no es tan positiest@ que los datos recibidos
no son interpretables en un primer momento. Canddbemos plantearnos la
descodificacion de los datos recibidos para poti&ner valores razonables y
entendibles por parte del usuario.

Visto que el objetivo de la transmisién de datosdéeun emisor hasta un receptor se
realiza de forma correcta, nos aparece una nhueke@a tgue consiste en la
descodificacion e interpretacion de la informaaiécibida. Para ello se debera conocer
el formato de envio de datos por parte del senpasteriormente generar un algoritmo
gue nos permita descifrar los caracteres recibidos.

Para poder trabajar de forma mas comoda con las datibidos, el aplicativo de
HyperTerminal nos ofrece la posibilidad de gualdardatos recibidos en un fichero
txt. De este modo se podran utilizar estos fichgpara generar las funciones y

procedimientos que nos posibiliten la descodifi@aci
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3.4.2Descodificacion de los datos recibidos

Para el proceso de descodificacion de los datbs sdilizado el documento “Xpod
Module Specification and Technical Information” d@eimetro de Nonin[20].

El documento nos informa de lo siguiente: el seeswia 3 paquetes cada segundo,
donde cada paquete consiste en 25 tramas, y caddeusstas tramas esta formada por

5 bytes. El paquete informativo generado por ek@eto podemos observar en la

Figura 29.
Rrame
A
~ —
Byte1 | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Bytes

1 01 STATUS PLETH HR MSB CHK

/ 2 01 STATUS PLETH HR LSB CHK

3 01 STATUS PLETH Sp0:z CHK

4 01 STATUS PLETH REV CHK

5 01 STATUS PLETH reserved CHK

) 01 STATUS PLETH reserved CHK

7 01 STATUS PLETH reserved CHK

8 o1 STATUS PLETH reserved CHK

9 01 STATUS PLETH Sp02-D CHK

10 o1 STATUS PLETH SpO» Fast CHK

e 11 01 STATUS PLETH Sp0: B-B CHK
ﬁ 12 o1 STATUS PLETH reserved CHK
g < 13 01 STATUS PLETH reserved CHK
[ 14 01 STATUS PLETH E-HR M3B CHK
15 01 STATUS PLETH E-HR LSB CHK

16 01 STATUS PLETH E-SpOa CHK

17 01 STATUS PLETH E-Sp0:-D CHK

18 01 STATUS PLETH reserved CHK

19 01 STATUS PLETH reserved CHK

20 01 STATUS PLETH HR-D MSB CHK

21 01 STATUS PLETH HR-D LSB CHK

22 01 STATUS PLETH E-HR-D MSB CHK

23 01 STATUS PLETH E-HR-D LSB CHK

24 01 STATUS PLETH reserved CHK

25 01 STATUS PLETH reserved CHK

Figura 29. Representacion del paquete informativoenerado por el sensor [20]

Tal y como podemos observar en la Figura 29, & gyt nos interesa descifrar es el
cuarto byte. En éste podemos ver como se represamta el valor para el pulso
cardiaco (HR) como el nivel de oxigeno en sangp®©g3. El resto de bytes son utiles
para informarnos del inicio de una nueva tramagdtddo del sensor o de si el envio de
las tramas se realiza de forma correcta.

Visto que el byte que nos interesa es el cuartzerdes saber cudl es el formato para
generar los valores del HR y del SpO2. En las BgB0 y 31 podemos ver sus

formatos genéricos, respectivamente.

64



ZigBee aplicado a la transmision de datos de sessbiomédicos

7 5 5 4 3 2 1 0
HR MSB X X X X HRE8 | HRY
7 B (i) 4 3 2 1 0

HR LSB X HRE | HRS | HR4 | HR3 | HRZ | HRI HRO

Figura 30. Representacion del formato genérico déiR

7 B 5 4 3 2 1 0
SPO» X SP& SPS SP4 sSP3 sP2 SP1 SPO

Figura 31. Representacion del formato genérico d&p0O2

De la Figura 30 podemos observar como el valopdksio cardiaco esta formado por
9 bits, donde los dos primeros bits del HR MSB e@spntan los bits més significativos
(MSB — Most Significant Bjty los siete bits del HR LSB representan los bienos
significativos (LSB —Less Significant Bjt De este modo habra que tener presente el
juntar las dos tramas para asi obtener el valoptimdelHeart Rate

En el caso del nivel de oxigeno en sangre, la Ri§drnos informa que el valor lo
podemos obtener de los siete primeros bits del SPO2

Esta informacion sera importante saberla a la tergisualizar los datos ya que de
este modo sabremos cuales son los bytes a losalpggetnos acudir para conocer las
medidas capturadas.

El siguiente paso es el de descodificar los datowidos. Es por ello que se han
generado un seguido de funciones y procedimientesngs permiten analizar los datos
recibidos para que finalmente puedan ser mostradogantalla de forma correcta.
Todo este trabajo de conversion se ha realizadoamedfunciones y procedimientos
implementados en Visual Ba$ic

Al igual que en los codigos de programa realizguirs los microprocesadores de
los dispositivos, se comentaran los principalescgatonientos generados para la
descodificacion de los datos recibidos.

El primer paso que debe realizarse es el de oltea los datos. Para ello debemos
abrir el fichero donde se encuentran los datosbicks por el Access Pointy
seguidamente almacenarlos en una matriz. Una weszutepa la tarea deberemos

manipular la matriz generada para adecuarla anosastereses.

2 para mas informacion, véase el Anexo: “Cédigordgramacion del aplicativo de Visual Basic”
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Los comandos siguientes son los utilizados paradapilacion de los datos en una
matriz (en nuestro caso se llamara “bytes”):

Open “Fichero” For Binary As #1 // Abrimos fichero

Do While cont <= UBound(bytes)
Get #1, , bytes(cont)y Aimacenamos los datos del fichero en nuestra nvat
cont=cont+1
DoEvents

Loop

Close #1/ Cerramos fichero

A continuacién se realizaran un seguido de tar@as [a adaptacion de los datos
recibidos:

» Busqueda del inicio del paqueteste proceso es fundamental para poder obtener

los datos que nos interesan del paquete. Puede elaraso de que a nuestro AP
le llegue un paquete ya iniciado y que, por lodaesté a medias. Este hecho
puede ocasionar que no se sepa donde se encuestdaios Utiles (recordamos
gue es en el byte 4). Para realizar este procestie@raos ayudado del primer y
segundo byte de las tramas. Tal y como nos indecala Figura 29, el byte 1
siempre estara formado por un 1 (01). El byte [2y teomo nos informan en el
documento del sensor, nos indica el estado debseBste byte esta formado
por 8 bits donde el Ultimo siempre sera un 1, pdahto su valor siempre sera
mayor o igual a 128 (2 elevado a la 7). A su vezinftorman de que la primera
trama de un paquete, en el byte 2 su primer biNG)Ysera un 1, mientras que
en las 24 tramas restantes sera 0. Por lo tari@nso que el byte 1 siempre es
1 y que el byte 2 es siempre mayor que 128, y aoreto la primera trama del
paquete es impar, cuando encontremos un 1 segeidmdl28+1 habremos
encontrado el inicio de un paquete. Una vez enadatel inicio, todos los bytes
gue le preceden deberan ser eliminados de nuestndzmEn las siguientes
instrucciones se realiza la tarea anteriormenterities

/I Comprobamos donde esta el inicio de un paqueté ¢ 128-impar)
/I En offset almacenamos el n° de caracteres que son el inicio
Do While (True)
If c(offset) = 1 Then
b = toBits(c(offset + 1))
If b(0) =1 And b(7) =1 Then
Exit Do
End If
End If
offset = offset + 1
Loop
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= Deteccidbn de caracteres repetidddtra situacion posible que debemos
plantearnos es la de recibir paquetes de informaandel cual hayan caracteres
repetidos de forma consecutiva. Esta situacion @ukdse por motivos tales
como una posible mala transferencia entre emisecegptor. La primera prueba
gue se realiza es comprobar si cada 5 bytes eacowdrun 1. Si no es asi
significara que hay algun byte de mas y que deBeraeliminado. En el
momento de la eliminacién del byte repetido iremnosparando los bytes que
se encuentran entre dos 1, y en el momento en guenauentre dos bytes
seguidos iguales se procedera a su eliminacidrsaPegue si se elimina un byte
de la trama el tamafio de la matriz se vera modifiga@n este caso reducido),
por lo tanto mediante la funcién “shift_esq” condewps desplazar toda la
matriz ‘X’ posiciones a la izquierda, donde ‘X’ ek nimero de caracteres
repetidos en una trama. En las siguientes instroesi se realiza la tarea
anteriormente descrita.

/I Detectamos si hay caracteres repetidos y los amos
n = offset
For i =0 To UBound(packets) - 1
Forj=1To 25
Ifc(n) =1 And c(n +5) =1 Then
n=n+5
Else
Fork=1To5
If c(n) =c(n + 1) Then
¢ = shift_esq(c, n): k = k -/LDesplazamos el array a la izquierda
Else
n=n+1
End If
Next k
End If
Next |
Next i

» Creacion de un fichero binari@omo dltimo proceso se crea un fichero “n.txt”

gue contendra los diferentes paquetes del fichétenalo en un principio,
paquetes y tramas correctamente diferenciadosdy &lo representado de
forma binaria. Con la obtencion de este fichererses capaces de comprobar si
los datos recibidos son correctos y de este moeiguearnos de que todo esta
funcionado de forma adecuada. En las siguientésigtsones se realiza la tarea

anteriormente descrita.
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/I Creamos el fichero n.txt que contiene nuestrosaguetes en binario
n = offset
Open "n.txt" For Output As #1
For i = 0 To UBound(packets) - 1
Forj=1To 25
s="
Fork=1To5
s = s & toBitsString(c(n)) & " "
n=n+1
Next k
Print #1, s
Next |
Print #1, "
Next i
Close #1

A parte de los tres procesos descritos antericenee han generado un seguido de
otras funciones que nos permiten la descodificad®ros datos recibidos. Todo este
seguido de funciones y procedimientos han sidoe@mphtados en Visual Basic para
qgue, finalmente, los datos recibidos puedan seritor@@ados y visualizados de una

manera mas cémoda a través de un aplicativo realigar nosotros.

3.4.3Monitorizacion mediante Visual Basic

Visto que la recepcion de datos es correcta pegcsguequiere de una conversion se
decidi6é crear un aplicativo propio de visualizacdimdatos que, aparte de monitorizar
los datos recibidos por el puerto serie y de raali& pertinente conversién, pueda hacer
un seguido de operaciones distintas. Para ellorg#eé el entorno de programacion
“Visual Basic”.

Nuestro aplicativo VB nos permite realizar dos nwode lectura de datos diferentes:
ya sea a partir de un fichero ya guardado por nusob bien a partir de la recepcion
instantanea de datos mediante ZigBee y postedtrrbede éstos una vez almacenados.

Antes de describir las diferentes opciones quepnmgorciona el aplicativo realizado
con Visual Basic, en la Figura 32 podemos obsdevanascara principal de nuestro
aplicativo. Como se puede observar en la imageemod seleccionar dos origenes de
lectura (desde fichero o desde ZigBee), especiftAchero que nos interesa tanto para
leer como para guardar, y dos pantallas que nogan@s los datos recibidos mediante

ZigBee (pantalla superior) o los datos una vezatiicados (pantalla inferior).
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Aplicativo para la A
Monitorizacién de los datos etse)

Lectura

Desde Fichero | Fichero lectura:

Desde Zigbee | Fichero guarda: _

Recepcidn de datos mediante ZigBee Estado recepcidn

Esperando.. ik

Parada

Ing. Tec. Telecomunicaciones

- Sistemas Electronicos -

Ivan Barneda Faudot

Figura 32. Mascara principal del aplicativo para lamonitorizacién de los datos con Visual Basic

3.4.3.1Lectura desde fichero

Una posibilidad que nos proporciona el aplicatisdaede realizar una lectura desde
un fichero guardado con anterioridad y que contianeestras medidas corporales.

Esta opcion es muy util para la comparacion de deadrealizadas en diferentes
momentos y en diferentes estados del paciente.rékewo que uno de los principales
intereses de este proyecto era el de poder comgideaentes medidas corporales para
poder establecer unos limites de estrés, esta roms00ptima para poder leer y
comparar medidas de diferentes archivos generadosliferentes situaciones del
paciente (relajado/excitado).

Aplicativo para la AR
Monitorizacién de los datos etse)

Lectura

+ Desde Fichern | Fichero lectura: |C:ADocuments and Settings\AdministradoriMis documentost Trabajos'Proyecto\P _

Fichero guarda; _

Desde Zighee

Recepeitn ds dalos mediants ZigBes Estada iecepcion

Esperando.. e
Parada

HR=65 SP02=98
HR=67 SP02-98
HR=67 SP02-98
HR=E7 SP02-98
HR=E7 SP02-98
HR=67 SP02=98
HR=67 SP02=39
HR=67 SP02=39
HR=67 SP02=39
HR=67 SP02=39
HR=68 SP02=98

ngigg gsggigg Ing. Tec. Telecomunicaciones

HR=68 SP02-98
HR=68 SP02-98

-
Ivan Barneda Faudot

- Sistemas Electronicos -

Figura 33. Monitorizacion de los datos con Visual 8sic (desde fichero)

69



ZigBee aplicado a la transmision de datos de sessbiomédicos

Como se puede observar en la Figura 33, el funci@rdo del aplicativo es muy
sencillo. Seleccionamos el origen de lectura, ém &sso desde fichero, examinamos la
ubicacién del fichero y finalmente presionamosreald botén “Leer Fichero”. Como
podemos comprobar en la pantalla inferior se mdn#o los datos almacenados en el
fichero seleccionado, donde aparecen los valones gdaitmo cardiaco (HR) y para el

nivel de oxigeno en sangre (SPO2).

3.4.3.2Lectura desde ZigBee

En este caso la lectura escogida es desde ZigBegiefer monitorizar los datos que
nos llegann situ mediante ZigBee, previamente debera selecciomhifsehero que se
utilizara para almacenar la informacion.

Hacer constancia de la diferencia de funcion de fedtero con el anterior. Mientras
que el fichero seleccionado en el caso anterior hausa de base de datos para la
monitorizacion, en este caso nuestro fichero nas e base de datos para el
almacenamiento.

Si se pretende la monitorizacion desde ZigBee, rdebgistir una comunicacion
entre nuestro aplicativo y el puerto serie del padi®r. En Visual Basic encontramos
una herramienta que nos es muy util para estedgpproceso que queremos realizar
puesto que este control nos permite la comunicat@mna aplicacion VB con el puerto
serie. Al control se le conoce como “Control Peasizado Microsoft COMM”
(MSComm) y en la Figura 34 podemos ver represergadoono.

Figura 34. Icono del Control Personalizado MicrosafCOMM (MSComm)
Este control, al contactar directamente con nugstesto serie, se le debe programar

un seguido de propiedades. Una de estas propietiadesjue ver con las mencionadas
en el apartado 3.1 y se basa en la configuracida delocidad de transmision, control

de paridad, bits de informacién y bits de parada.€dE c6digo que se muestra a
continuacion se ven reflejadas las propiedadesim@srtantes que se han tenido que
programar.

MSComml.CommPort = 4
MSComm1.PortOpen = True
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
MSComm1l.Handshaking = comNone
MSComml.InputLen =0
MSComm1.RThreshold =1
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Del codigo de programa anterior se pueden extraseguido de comentarios:
= Las primeras dos lineas del cddigo hacen referalgmerto serie de nuestro
ordenador. La primera de éstas indica el nUmenpueeto que utilizaremos, en
nuestro caso sera el 4. Con la segunda linea longiamos es que el puerto
indicado anteriormente esté abierto y por lo taligponible para su uso.
» La configuracion de los ajustes de transferencigates es muy importante y
debe coincidir con la establecida en la configdnacie los dispositivos (3.1).
» El Handshakingespecifica el método de control sobre el flujoirdermacion.
En una comunicacion serie se necesita conocer gueito puede enviar
informacion y necesita indicarle al médem que & pseparado para recibir. En
nuestro caso no existe control de flujo.
» El parametro “InputLen” hace referencia al buffer @cepcion. Si indicamos
gue éste valga 0 hacemos que se lea el bufferopapleto.
= Segun el valor de la propiedad “RThreshold” prodeicevento “OnComm”. En
nuestro caso vale 1, esto significa que con lap@oée de 1 caracter se activara
el evento mencionado anteriormente.
Una vez configurada nuestra herramienta de comeiditaon nuestro puerto serie,
ya sélo queda indicar el tipo de lectura y el fichde almacenamiento. En la Figura 35
podemos observar la recepciéon de datos mediantBegigina vez seleccionado el

estado de recepcion “Inicio”.

Aplicativo para la AR
Monitorizacién de los datos [etse)

Lectura

Desde Fichero | Fichero lecturs;  Evaminar

Desds ZigBes | Fichero guarda: |C:ADocuments and Settings\AdministradoriMis documentosh TrabajoshProyectohP _

Recepeitn ds dalos mediants ZigBes Estada iecepcion

EVDbIIEVEVXIEVXIEVN%IEVXIEUNS I

Parada

Ing. Tec. Telecomunicaciones

- Sistemas Electronicos -

Ivan Barneda Faudot

Figura 35. Monitorizacion de los datos con Visual 8sic (desde ZigBee) - |
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Observamos como los datos recibidos desde ZigB&a esdificados y lo que se
recibe son caracteres. Para poder obtener estos datforma descifrada debemos
presionar sobre el botén “Leer Fichero” para queejseuten nuestras funciones de
descodificacion. En la Figura 36 podemos compraidano se monitorizan los datos

codificados pero esta vez de forma entendible.

Aplicativo para la AR
Monitorizacién de los datos etse)

Lectura

Desde Fichero

Fiteael o [ Gerw |

Fichero guarda: |C:\Diocuments and Settings\AdministradoriMis documentoshTrabajos\ProyectatP _

+ Desde Zighee

Recepeitn ds dalos mediants ZigBes Estada iecepcion

Inicia
Sto p Parada

HR=78 SP02=98

Ing. Tec. Telecomunicaciones
- Sistemas Electronicos -
Ivan Barneda Faudot

18:24:34

Figura 36. Monitorizacién de los datos con Visual 8sic (desde ZigBee) - Il

Para finalizar con la monitorizacion de los dat@edn una ultima muestra del
correcto funcionamiento de nuestro disefio. En turai 37 podemos observar como
gueda representado el HR=511 y el SPO2=127. Estoyalores son valores de error
[20]. Estos se muestran por pantalla siempre q@strai sensor detecte que no hay

ningun dedo encima de su lector.

Aplicativo para la AR
Monitorizacién de los datos etse)

Lectura

Desde Fichero

Fiteael o [ Gerw |

Fichero guarda: |C:\Diocuments and Settings\AdministradoriMis documentoshTrabajos\ProyectatP _

+ Desde Zighee

Recepcion de datos mediante ZigBee E stado recepeion
Sto p Inicia
Parada

HR=511 5P02=127
HR=511 SP02=127
HR=511 SP02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127
ﬂg;g” g;ggj g; Ing. Tec. Telecomunicaciones
HR=511 5P02=127
HR=511 5P02=127

-
Ivan Barneda Faudot

Figura 37. Monitorizacién de los datos con Visual 8sic (desde ZigBee / sin dedo)

- Sistemas Electronicos -
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3.4.4Monitorizacion mediante aplicativo Nonin

Para finalizar, hacer constancia de que nuestrefidismplementado con ZigBee
puede hacerse servir con otros aplicativos de mazaicion de datos.

Con el oximetro de Nonin se nos proporciona un @Celecual se encuentra un
aplicativo que nos posibilita la visualizacion deestro ritmo cardiaco y de nuestro
nivel en sangre.

En un principio este aplicativo podia utilizarseicamente si nuestro ordenador
venia equipado con una entrada RS232, ya que estd& es necesaria para poder
conectar el oximetro al PC. Una vez finalizado relypcto podemos garantizar que
puede hacerse uso del aplicativo de Nonin sin tem&entrada de este tipo.

Puesto que nuestros dispositivos ZigBee van eqogpaon una interface USB,
gracias al proyecto realizado podemos utilizarpicativo Nonin para visualizar los
datos medidos por el sensor a traves del USB.

A parte de posibilitar la opcién de poder coneahroximetro en otro tipo de
conector (en este caso USB, mas comun que el RS2Bien podemos realizar las
medidas desde una cierta distancia al ordenadoiagralwirelessde ZigBee.

En la Figura 38 queda representada una monitodzat®| ritmo cardiaco y del nivel

de oxigeno en sangre haciendo uso del aplicativéaten y mediante ZigBee (y no de

cableado).
NONIN MEDICAL INC
OEM Pulse Oximeters
CAUTION: EVALUATION OMLY, MOT FOR CLIMICAL USE
SpO2 Heart Rate
¢y OUT OF TRACK, ) SEMSOR ALARM T COMM LINK
_r ARTIFACT {_r SENSOR DISCONNECTED

Save to Fil )
sweinrie [ Check to save once per second FIRMWARE REV: 47

" Trend

Sp0ZBE 98

Spl2 Fasgt EE

5p02 98

SR020 9

J / I ESpz T
/ ] | ESp02D 9
/ / AR 75
L - — HRD 7

EFR 75

EARD 77

Figura 38. Monitorizacion de los datos con el aplativo de Nonin (mediante ZigBee)
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Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto podemos llegar a seguido de conclusiones
valorando el trabajo y los resultados obtenidos.

Del estudio realizado al medio de transmision sexteaido la conclusion de que
ZigBee es la mejor opcion para el tipo de proyegte se pretende llevar a cabo. Vistas
gue las principales propiedades de ZigBee sonjeldoste y el bajo consumo, esto nos
asegura que para un proyecto al que la durabilidadus dispositivos es el principal
requisito ZigBee es el medio que estamos buscando.

Seguidamente se realizé el analisis de los difesedispositivos compatibles con
nuestro medio que hay en el mercado. De dichosia&é obtuvo que los médulos de
Texas Instrument son los mas adecuados para nupsig@cto y para nuestras
peticiones. El soporte de bateria y la interfac® d8e facilita la transmision de datos a
un PC fueron los dos principales motivos por loales se escogid el kit eZ430-
RF2500. Mencionar que la implementacion del prayext posible con médulos de
otros fabricantes, por lo tanto se propone la jpladaol de realizar el mismo trabajo con
otros dispositivos y de este modo extraer nuevaslgsiones y resultados.

Iniciada la implementacién del proyecto, se empmzas obtener los primeros
resultados practicos. De esta parte mas practicia gge los resultados obtenidos son
satisfactorios puesto que con ellos cumplimos @tmo principal establecido en un
principio, la transmision y recepcion de datosaads de un medio inalambrico. A parte
de la correcta transmision de los datos sin catife, proceso que se ha conseguido
desarrollar con éxito ha sido la descodificacionlae datos. Este fue uno de los
principales problemas que nos encontramos a ladenaplementar el proyecto puesto
que los datos que recibiamos no eran entendiblasnpsotros. Finalmente, y tras una
larga labor de estudio de su codificacion y genénadel algoritmo para descodificar,
se obtuvo una mas que aceptable interpretacionmjtonizacion de los resultados.

Para finalizar, y dejando de lado la satisfacci@ hhber obtenido resultados
positivos, hacer mencion que con el trabajo desBagmeen este proyecto se ha podido
hacer uso de diferentes conocimientos adquiridodaago de la carrera (conocimientos
acerca de protocolos de transmision de datosré@eca aplicada a la circuiteria de la

placa adaptadora, utilizacion de lenguajes de progcion, etc.).
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. Lineas futuras:

Una vez valorado todo el trabajo realizado y I@sultados obtenidos, seria acertado
proponer un seguido de lineas futuras que podréguirse una vez finalizado el
proyecto.

Del trabajo generado podrian retocarse y/o modgean seguido de puntos:

= Retocar el coédigo de programacion de los dispasiti@on ello se revisaria todo

el cadigo realizado, tanto paraAtcess Pointomo para eEnd Devicey de
este modo podrian detectarse posibles erratas. Yesyodrian programarse
nuevas instrucciones que realizasen el mismo pocaesnenor tiempo.

» Reducir el tamafio de la placa adaptadorao de los principales requisitos del

disefio del proyecto era el tamafio reducido quert@etener la adaptacion entre
sensor y dispositivo. Este seria uno de los pumtosdificar, pero puesto que se
trata de un prototipo de momento se podria pasaal{mo

» Perfeccionar la circuiteria de la placa adaptadosaconversion y transmision

de datos del sensor al dispositivo podria ser ng optima puesto que la
circuiteria utilizada es muy basica. Sumandole lgydaca ha sido manipulada
continuamente, todo ello puede provocar que sdesta sea el mejor.
A partir del trabajo y resultado obtenido podrigusese trabajando en los siguientes
puntos:

= Utilizacion de mddulos de otros fabricant@btenidos unos resultados a partir

del uso de dispositivos de Texas Instrument, sbd@no el utilizar otros
dispositivos para poder comparar resultados arghkerthuevos materiales.
» Adaptacién de los dispositivos a nuevos sensoremdiicos: Uno de los

propésitos del proyecto era el de poder utilizaa amplia gama de sensores
biomédicos. En nuestro caso se hizo uso de un txipp®r lo tanto el siguiente
paso seria ampliar la gama de sensores compatiblesnuestros maédulos

ZigBee.
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Anexo

Ficha técnica XBee ZNet 2.5 RF Module

* Funcionamiento:

+ Potencia de salida:
o En modo de iniciativa: 2mW (+3dBm)
o En modo normal: 1.25mW (+1dBm)

+ Distancia en interior: 40 metros

+ Distancia en exterior: 120 metros

« Tasa de transferencia: 250kbps

+ Frecuencia operativa: 2.4GHz

« Sensibilidad en recepcion:
o En modo de iniciativa: -98dBm

o En modo normal: -97dBm

Interconexion:
« Espectro Ensanchado por Secuencia Directa: DBB&c{ Sequence Spread
Spectrum
« Topologia de redes que soporta: Mesh, point-totgopoint-to-multipoint
+ Manejo de errores: Reintentos y reconocimieAitkiowledgements
« Opciones de filtrado: PAN ID, Channel y direcciondes64-bit
» Capacidad de canales: 16 canales
» Direcciones: 65000 direcciones de red para cada can

= Consumo:

Suministraciéon de voltaje: 2.1 - 3.6V
« Consumo Tx:

o En modo de iniciativa: 40mA

o En modo normal: 35mA

Consumo Rx:

o En modo de iniciativa: 40mA
o En modo normal: 38mA
+ Potencia consumida en modo dormido: <1pA a 25°C
» General:

- Banda de frecuencia: 2400 - 2483MHz
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+ Opciones de interface: 3V CMOS UART, (4) 10-bit ADputs, (10) remote-

settable Digital I/0
» Propiedades fisicas:

« Tamafo: 2.438cm x 2.761cm

« Peso: 3gramos

« Opciones de antena: U.FL RF connector, chip antesnig antenna 6
conector RPSMA RF

« Temperatura: -40°C a 85°C

Ficha técnica XBee-PRO ZNet 2.5 RF Module

» Funcionamiento:

» Potencia de salida:
o En modo de iniciativa: 50mW (+17dBm)
o En modo normal: 10mW (+10dBm)

+ Distancia en interior: 120 metros

+ Distancia en exterior: 1600 metros

« Tasa de transferencia: 250kbps

+ Frecuencia operativa: 2.4GHz

« Sensibilidad en recepcion: -102dBm

Interconexion:
+ Espectro Ensanchado por Secuencia Directa: DBB&c{ Sequence Spread
Spectrum
« Topologia de redes que soporta: Mesh, point-totgopoint-to-multipoint
« Manejo de errores: Reintentos y reconocimieAkfiowledgements
+ Opciones de filtrado: PAN ID, Channel y direcciodes64-bit
« Capacidad de canales: 16 canales
» Direcciones: 65000 direcciones de red para cada can
= Consumo:
« Suministracion de voltaje: 3.0 - 3.4V
« Consumo Tx: 295mA
« Consumo Rx: 45mA

» Potencia consumida en modo dormido: <1pA a 25°C
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General:
Banda de frecuencia: 2400 - 2483MHz
Opciones de interface: 3V CMOS UART, (4) 10-bit AD{puts, (10) remote-
settable Digital I/0
Propiedades fisicas:
Tamafio: 2.438cm x 3.294cm
Peso: 3gramos
Opciones de antena: U.FL RF connector, chip antemni@ antenna 6
conector RPSMA RF
Temperatura: -40°C a 85°C

Ficha técnica EasyBee ZigBee Transceiver Module

Funcionamiento:
Potencia de salida: 1ImW (+0dBm)
Distancia: 120 metros
Tasa de transferencia: 250kbps
Frecuencia operativa: 2.4GHz
Interconexion:
Espectro Ensanchado por Secuencia Directa: DBB&c{ Sequence Spread
Spectrum
Modulacion por cuadratura en offset: OQP $Xféet Quadrature Phase Shift
Keying
Topologia de redes que soporta: Mesh, point-totgopoint-to-multipoint
Based on ChipCon CC2420 RF controller:
o 4-wire SPI interface
o Separate 128-byte Rx & Tx FIFO buffers
Integrates with controller of developer’s choicgy. €1C running Microchip
stack or ATMEL running
Capacidad de canales: 16 canales
Direcciones: 65000 direcciones de red para cada can
Consumo:
Suministraciéon de voltaje: 2.1 - 3.6V

Consumo Tx: 18mA
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« Consumo Rx: 20mA
»= General:
« Banda de frecuencia: 2400 - 2483MHz
+ Cumple con FCC/ CE
» Propiedades fisicas:
« Tamaifio: 2.6cm x 2cm
« Temperatura: -40°C a 85°C

Ficha técnica ZB-21 ZigBee OEM Module

* Funcionamiento:
« Potencia de salida: ImW (+0dBm)
+ Distancia en interior: 30 metros
+ Distancia en exterior: 100 metros
+ Tasa de transferencia: 250kbps
« Frecuencia operativa: 2.4GHz

+ Sensibilidad en recepcion: -90dBm

Interconexion:
+ OKI ARM7 microprocessor up to 33MHz
« 128k o 64kbytes of flash memory
+ 16kbytes of SRAM memory
+ 2kbytes of EEPROM memory
« Topologia de redes que soporta: Mesh, point-totgopoint-to-multipoint
+ 128-bit encryption security
= Consumo:
« Suministracion de voltaje: 3.3V
« Consumo Tx: 50mA
« Consumo Rx: 25pA
« Potencia consumida en modo dormido: <25uA a 25°C
»= General:
« Banda de frecuencia: 2405 — 2480MHz
« 16550 UART
+ SPlinterface, 12C interface

« 4 A/D inputs, 12 general purpose I/O (3 are 20mpatéde), AT command set
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« Apto para estandar ZigBee
« Modulo completo de RF
» Propiedades fisicas:
« Tamano: 1.5cm x 2.7cm
« Antena integrada
« Temperatura: -20°C a 70°C

Ficha técnica MICAz Module

= Funcionamiento:
« Potencia de salida: ImW (+0dBm)
+ Distancia en interior: 20-30 metros
+ Distancia en exterior: 75-100 metros
+ Tasa de transferencia: 250kbps
« Frecuencia operativa: 2.4GHz
« Sensibilidad en recepcion: -94dBm

« Adjacent channel rejection: £5MHz

Interconexion:
+ Program flash memory: 128kbytes
+ Measurement flash: 512kbytes
« Configuration EEPROM: 4kbytes

Consumo:

« Suministracion de voltaje: 2.7V - 3.3V

« Consumo Tx: 17.4mA

« Consumo Rx: 19.7mA

+ Potencia consumida microcontrolador: Activo: 8mBAarmido: <15pA
+ Potencia consumida transceiver: Activo: 20pA / Didon1pA

General:
+ Banda de frecuencia: 2400MHz a 2483.5MHz
+ Serial communications: UART
« Interfaces: Digital I/O, 12C, SPI
« Conversor Analdgico/Digital: 10bit
« Apto para estandar ZigBee

« Modulo completo de RF
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+ Uso de 2xAA baterias
+ 3 LEDs (rojo, verde y amarillo)
« Expansion connector: 51-pin
» Propiedades fisicas:
« Tamafio: 3.2cm x 5.8cm x 0.7cm (incluyendo bateria)
+ Peso: 18gramos (incluyendo bateria)
« Antena integrada

Ficha técnica ATMEL Module

AT86RF230:

» Funcionamiento:
« Potencia de salida: 4mW (+3dBm)
« Tasa de transferencia: 250kbps
+ Frecuencia operativa: 2.4GHz

« Sensibilidad en recepcion: -101dBm

Caracteristicas de transmision:
+ 128 bytes SRAM for Data Buffering
« Programmable clock output to clock the host micnticmler or as timer
reference
+ Integrated TX/RX switch
+ Fully integrated PLL with on-chip loop filter
+ Fast PLL settling time
+ Battery monitor
+ Fast power-up time < 1ms
« Configuration EEPROM: 4kbytes
= Consumo:
« Suministracion de voltaje: 1.8V - 3.6V
« Consumo Tx: 16.5mA
« Consumo Rx: 15.5mA
« Consumo modo dormido: 20nA
» General:

+ Registers and Frame Buffer Accessible through EB$t
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+ Only two microcontroller GPIO lines necessary
+ One interrupt pin from radio transceiver
+ Clock output with prescaler from radio transceiver
+ 32-pin low-profile QFN
+ RoOHS/Fully green
Propiedades fisicas:
e Temperatura: -40°C a 85°C
+ Algunos componentes situados de forma extersal; capacidades y antena.
+ Robustez Excelente ESD

Hardware de soporte especial para IEEE 802.15.4:

FCS computation

+ Clear cannel assessment

« Energy detection / RSSI computation
+ Automatic CSMA-CA

« Automatic Frame Retransmission

« Automatic Frame Acnowledgement

+ Automatic Frame Filtering

ATmeqgal?281:

Arquitectura avanzada RISC:
« 135 powerful instructions
« Most single clock cycle execution
« 32 x 8 general purpose working registers
«+ Fully static operation
« Up to 16 MIPS throughput at 16MHz
+ On-chip 2-cycle multiplier

Segmentos de memoria y su duracion:
+ 64K/128K/256K bytes of in-system self-programmdiash
+ 4K bytes EEPROM
+ 8K bytes internal SRAM
+ Wirte/erase cycles: 10.000 flash / 100.000 EEPROM
« Data retention: 20 years at 85°C / 100 years & 25°
« Optional boot code section with independent lod& bi
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= Consumo:
+ Modo activo: 500pA
+ Modo pasivo: 0.1pA a 1.8pA
= Caracteristicas especiales del microcontrolador:
« Power-on reset and programmable brown-out detection
+ Internal calibrated osillator
« External and internal interrupt sources
+ Six sleep modes: Idle, ADC noise reduction, poveares power-down, standby
and extended standby
« Temperatura: -40°C a 85°C

Caracteristicas periféricos:

« Two 8-bit timer/counters with separate prescaler @mpare mode

« Four 16-bit timer/counter with separate prescaempare-and capture mode
+ Real time counter with separate oscillator

+ Four 8-bit PWM channels

+ Six/twelve PWM channels with programmable resolufiom 2 to 16 bits
+ Output compare modulator

+ 8/16-channel, 10-bit ADC

« Two/four programmable serial USART

+ Master/slave SPI serial interface

« Byte oriented 2-wire serial interface

+ Programmable watchdog timer with separate on-cbgilator

+ On-chip analog comparator

« Interrupt and wake-up on pin change

Compra del kit eZ430-RF2500

2008/06/13
MI CESTA
Ne de codigo Cantidad : Nombre y ref. Descripcion producto RoHS : Disponibilidad i Precio Precio por
linea Farnell fabricante {unitario linea
: : TEXAS INSTRUMENTS TOOL KIT, DEVELOPMENT, USB :
1 11172234 -1 EZ430-F2013 STICK 128 ‘ 18,30 € 18,30 €
: : (TEXAS INSTRUMENTS
2 1382267 1 |EZ430-RF2500 BOARD KIT, FOR MSP430 # No 277 .41,70 € 41,70 €
TEXAS INSTRUMENTS BOARD KIT, FOR MSP430 USB :
3 : 1359259 : 1 {EZ430-T2012 STICK 124 9,20 € 9,20€
Subtotal: 69,20 €
Portes: A confirmar
IVA: 11,07 €
Total: 80,27 €
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Cddigo de programacion del Access Point

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk
/I PROGRAMA PARA EL ACCESS POINT -> IVAN BARNEDAAUDOT
//************************************************* kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I Declaramos las librerias
#include "bsp.h"

#include "mrfi.h"

#include "bsp_leds.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "nwk_types.h"
#include "nwk_api.h"
#include "nwk_frame.h"
#include "nwk.h"

#include "msp430x22x4.h"
#include "vlo_rand.h"

/I Declaramos las funciones y/o procedimientos

void createRandomAddress() Creacion de las direcciones

void MCU_Init(void);// Inicializacién de la MCU

void transmitByte(char pre, unsigned char vl reparacion del envio

void TXString( char* string, int length }{ Transmision del mensaje (mensaje+longitud)

__nho_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10F0; // Reserva de memoria para almacenar
las direcciones
/I Es un vector de 4 posiciones, puesto
que las direcciones son de 4 bytes

static linkID_t sLID[NUM_CONNECTIONS];// Reserva de memoria para las nuevas
conexiones

static uint8_t sNumCurrentPeefSN° de conexiones

static uint8_t sCB(linkID_t)// Callback handler

static uint8_t sPeerFrameSeihiRecibimos el paquete de un dispositivo de la red

static uint8_t sJoinSen; Posible conexion con otro dispositivo

void main (void)

addr_t |Addry/ Variable creada para almacenar las direcciones
bsplState_t intStaté#; Variable creada para indicar el estado delsiate

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT

I/l Bucle de retardo para asegurar un buen inicio
volatile int i;
for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}

/I Calibracién de los dispositivos
if( CALBC1_8MHZ == OxFF )
{
volatile int i;
P1DIR |= 0x03;
BSP_TURN_ON_LED1();
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BSP_TURN_OFF_LED2();

while(1)

{
for(i = 0; i < OX5FFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}

}

/I Inicializaciéon del hardware
BSP_Init();

if( Flash_Addr[0] == OxFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress{)ilamamos a la funcion para obtener las dire@son

}

/I Almacenamos las direcciones

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];

SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr)/Configuracion en tiempo de ejecucion

/I Inicializamos la MCU
MCU_Init();

/I Inicializacion de la red
TXString("\r\nInicializando Red...",22);

SMPL_Init(sCB);

/I Red inicializada
TXString(" FINALIZADO!\r\n",15);

// Bucle principal que se realizara siempre
while (1)

I/l Condicién que se cumplird siempre que haya umgiquiera conectarse (variable JoinSem activa)
/l'y que el n° de dispositivos en la red seaanguoe el maximo establecido
if (sJoinSem && (sNumCurrentPeers < NUM_CONNHONS))
{
SMPL_LinkListen(&sLID[sNumCurrentPeers]);
sNumCurrentPeers++;
BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState);
if (sJoinSem)
{

sJoinSem--;

}
BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState);
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/I Condicién que se cumplird siempre que haya gug@ en espera (variable PeerFrameSem activa)
if (sPeerFrameSem)

{
uint8_t msg[MAX_APP_PAYLOAD], len, i;

for (i=0; iksNumCurrentPeers; ++i)
if (SMPL_Receive(sLID[i], msg, &len) == SNIPSUCCESS)

ioctlRadioSiginfo_t siginfo;

siginfo.lid = sLIDJi];

SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RAD_SIGINFO, (void *)&siginfo);
/I Configuracién en tiempo de ejecucion

if (len > 0)
{
transmitByte('A’, len);
uint8_tj;
for (j=0; j<len; j++)
{
transmitByte(j%10 + 48, msg([j]);
}
}

BSP_TOGGLE_LED2(J/ Encendido del LED2 (verde) con la recepcion deugtes
BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState);

sPeerFrameSem--;

BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState);

void createRandomAddress()
{
unsigned int rand, rand2;
do

{
rand = Tl_getRandomIntegerFromVLQOQEI primer byte no puede ser 0x00 o OxFF

}
while( (rand & 0xFF00)==0xFFOO || (rand & OxFF88Px0000 );
rand2 = Tl_getRandomintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; I/l Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1// MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA; /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /I Set WRT bit for write operation
Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;

Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
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Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;

Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; // Clear WRT bhit

FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; /I Set LOCK & LOCKA bit

L e e e e e e
..INICIALIZACION DE LA MCU..
______________________________________________________________________________ */
void MCU_Init()
{
BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ; /I Set DCO
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;
BCSCTL3 |= LFXT1S_2; /[ LFXT1 =VLO
TACCTLO = CCIE; /I TACCRO interrupt enabled
TACCRO = 12000; /l ~1 second
TACTL = TASSEL_1 + MC_1; /l ACLK, upmode
P3SEL |= 0x30; // P3.4,5 = USCI_AO0 TXD/RXD
UCAOCTL1 = UCSSEL_2; /I SMCLK
UCAOBRO = 0x41; // 9600 from 8Mhz
UCAOBR1 = 0x3;
UCAOMCTL = UCBRS_2;
UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /I **Initialize USCI state machine**
IE2 |= UCAORXIE; /I Enable USCI_AO RX interrupt
__enable_interrupt();
}
L e e e
..PREPARAMOS EL ENVIO..
______________________________________________________________________________ */

/I Creacion del mensaje que se pretende enviar
void transmitByte(char pre, unsigned char val)
{

char msg[10];

msg[0] ="",

msg[1] = pre;

msg[2] ="',

msg[3] = (val/100)%10 +48;

msg[4] = (val/10)%10 +48;

msg[5] = (val)%10 +48;

msg[6] = "\r';

msg[7] = "\n';

msg[8] = 0;

TXString(msg, 9);
}
L e e e e e e e

..TRANSMITIMOS EL MENSAJE (MENSAJE+LONGITUD)..

______________________________________________________________________________ */
void TXString( char* string, int length )
{

int pointer;

for( pointer = 0; pointer < length; pointer++)

{
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volatile int i;
UCAOTXBUF = string[pointer];
while (I(IFG2&UCAOTXIFG));// Mientras el buffer esté listo (ocupado)

}
}

P e e e e e
..CUANDO SE ACTIVE ESTA VARIABLE PUEDE DARSE ECASO DE QUE
SE RECIBA UN PAQUETE O QUE SE REALICE BWNCONEXION..

static uint8_t sCB(linkID _t lid)
{

if (lid)

{

sPeerFrameSem++;

}

else

{

sJoinSem++;

}

return O;

}

L e e e
* ADC10 interrupt service routine

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

{

__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); // Clear CPBOE from O(SR)
}
L e e e e e

* Timer AO interrupt service routine
L, */

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)

{

}

L e e e e
* USCIA interrupt service routine

#pragma vector=USCIABORX_VECTOR

__interrupt void USCIORX_ISR(void)

{
char rx = UCAORXBUF;

}
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Cddigo de programacion del End Device

//************************************************* kkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkk
I PROGRAMA PARA EL END DEVICE -> IVAN BARNEDA FAUDT
//************************************************* kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I Declaramos las librerias
#include "bsp.h"

#include "mrfi.h"

#include "nwk_types.h"
#include "nwk_api.h"
#include "bsp_leds.h"
#include "bsp_buttons.h"
#include "vlo_rand.h"
#define MAXRXBUFSIZE 10

/I Declaramos las funciones y/o procedimientos

void createRandomAddress() Creacion de las direcciones

void MCU_Init(void);// Inicializacion de la MCU

void linkTo(void);// Creacion del enlace

void TXString( char* string, int length }{ Transmision del mensaje (mensaje+longitud)

__no_init volatile char Flash_Addr[4] @ Ox10FOReserva de memoria para almacenar las direcione
/[ Es un vector de 4 posiciones, puesto que las

direcciones son de 4 bytes

I/l Variables declaradas relacionadas con el bd#ddART vy los datos recibidos del RS232
volatile static uint8_t RXUartSize=0,RXUartSize2=0;

static uint8_t RXUartBuffMAXRXBUFSIZE],RXUartBuf2[MXRXBUFSIZE];

volatile int qui_guarda=1,pot_enviar=0;

void main (void)
addr_t IAddry/ Variable creada para almacenar las direcciones

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT
I/l Bucle de retardo para asegurar un buen inicio
volatile int i;
for(i = 0; i < OXFFFF; i++){}

/I Calibracién de los dispositivos
if CALBC1_8MHZ == OxFF )
{
volatile int i;
P1DIR |= 0x03;
BSP_TURN_ON_LED1();
BSP_TURN_OFF_LED2();
while(1)
{
for(i = 0; i < OX5FFF; i++){}
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_TOGGLE_LED1();

}
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}

/I SimpliciTl va a cambiar la configuracién de f@as del modo siguiente
P1DIR = OxFF{/ Direccion del Puerto 1

P10OUT = 0x00j/ Direccion del Puerto 1 Out

P2DIR = 0x27;

P20UT = 0x00;

P3DIR = 0xCO;

P30OUT = 0x00;

P4DIR = OxFF;

P40OUT = 0x00;

/I Inicializacion del hardware
BSP_lInit();

if( Flash_Addr[0] == OXFF &&
Flash_Addr[1] == OxFF &&
Flash_Addr[2] == OxFF &&
Flash_Addr[3] == OxFF)

{

createRandomAddress{)Llamamos a la funcion para obtener las direason

}

/I Almacenamos las direcciones

IAddr.addr[0]=Flash_Addr[0];

IAddr.addr[1]=Flash_Addr[1];

IAddr.addr[2]=Flash_Addr[2];

IAddr.addr[3]=Flash_Addr[3];

SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_ADDR, IOCTL_ACT_SET, &lAddr)/Configuracion en tiempo de ejecucion

/I Inicializacién de la MCU

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ]/ Set DCO after random function
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2¥/ LFXT1 =VLO

TACCTLO = CCIE;// TACCROQO interrupt enabled

TACCRO = 12000/ ~ 1 sec

TACTL = TASSEL 1 + MC_1// ACLK, upmode

P3SEL |= 0x30{ P3.4,5 = USCI_AO0 TXD/RXD

UCAOCTL1 = UCSSEL 2/ SMCLK

UCAOBRO = 0x41]/ 9600 from 8Mhz

UCAOBR1 = 0x3;

UCAOMCTL = UCBRS_2;

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST// **Initialize USCI state machine**
IE2 |= UCAORXIE;// Enable USCI_AO RX interrupt

/I Mientras el ED trata de contactar con el AP LUB®s permanecen parpadeando
while (SMPL_NO_JOIN == SMPL_Init((uint8_t (*)(IkiD_t))0))
{

BSP_TOGGLE_LED1();

BSP_TOGGLE_LED2();;

__bis_SR_regqister(LPM3_bits + GIE);

/I Llamada a la funcioén linkTo al realizar unaneridon con AP con éxito
linkTo();

}
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void createRandomAddress()
{
unsigned int rand, rand2;
do

{
rand = Tl_getRandomIntegerFromVLQOQEI primer byte no puede ser 0x00 o OxFF

}
while( (rand & 0xFF00)==0xFFOO || (rand & OxFF88Px0000 );
rand2 = Tl_getRandomIintegerFromVLO();

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; /I Set DCO to 1MHz

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

FCTL2 = FWKEY + FSSELO + FN1// MCLK/3 for Flash Timing Generator
FCTL3 = FWKEY + LOCKA, /I Clear LOCK & LOCKA bits

FCTL1 = FWKEY + WRT; /I Set WRT bit for write operation

Flash_Addr[0]=(rand>>8) & OxFF;
Flash_Addr[1]=rand & OxFF;
Flash_Addr[2]=(rand2>>8) & OxFF;
Flash_Addr[3]=rand2 & OxFF;

FCTL1 = FWKEY; [/ Clear WRT bit
FCTL3 = FWKEY + LOCKA + LOCK; /I Set LOCK & LOCKA bit

void linkTo()

{
linkiD_t linkID1;

/I Enlace que se realizara siempre que la conesdarsatisfactoria
while (SMPL_SUCCESS !'= SMPL_Link(&linkID1))
{
__bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);
BSP_TOGGLE_LED1();
BSP_TOGGLE_LED2();

}

/I Apagado de todos los LEDs
if (BSP_LED1_IS_ON())

BSP_TOGGLE_LED1();
}
if (BSP_LED2_IS_ON())
{
BSP_TOGGLE_LED2();

}
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for(int i=0;i<5;i++)
Buf2[i]=(uint8_t)(65+i);
Size2=5;

while (1)
{
if(pot_enviar==1)/ if(RXUartSize==MAXRXBUFSIZE)
{
/I Enviamos, via ZigBee, los datos al buffer RX Baift
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkiID1, RXUarfBRXUartSize))
{
RXUartSize = 0 Si los datos han sido enviados con éxito inizdathos el buffer RX a 0
pot_enviar = 0;
BSP_TURN_OFF_LED2();Durante la transmision de datos el LED verda apagado
BSP_TOGGLE_LED1(),Durante la transmision de datos el LED rojo pdaa

}

} . . .

if(pot_enviar==2)/ if(RXUartSize2==MAXRXBUFSIZE)

{

/I Enviamos, via ZigBee, los datos al buffer RX Baif

if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linkID1, RXUarfBuRXUartSize2))

{
RXUartSize2 = 07 Si los datos han sido enviados con éxito inwaahos el buffer RX a 0
pot_enviar = 0;
BSP_TURN_OFF_LED2();Durante la transmision de datos el LED verdé apagado
BSP_TOGGLE_LED1(),Durante la transmision de datos el LED rojo pdaa

}
}
}
L e e e S e
..TRANSMITIMOS EL MENSAJE (MENSAJE+LONGITUD)..
______________________________________________________________________________ */
void TXString( char* string, int length )
{
int pointer;
for( pointer = O; pointer < length; pointer++)
{
volatile int i;

UCAOTXBUF = string[pointer];
while ({(IFG2&UCAOTXIFG));// Mientras el buffer esté listo (ocupado)
}
}

L e e
* ADC10 interrupt service routine

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

{
__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF); // Clear CPBOE from O(SR)

}
L e e e
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* Timer AO interrupt service routine

#pragma vector=TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)
{
__bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); // CleaMFbit from O(SR)

}

#pragma vector=USCIABORX_VECTOR
__interrupt void USCIORX_ISR(void)

{
uint8_t rx = UCAORXBUF;

if (Qui_guarda==1)

if (RXUartSize < MAXRXBUFSIZE)

{
BSP_TURN_ON_LEDZ2()i/ Durante la recepcion de datos se enciende el\dfe
RXUartBuf[RXUartSize++] = rxj/ RXUartSize++ , RXUartSize=1

}

else

{ |
pot_enviar=1;
qui_guarda=2;
RXUartSize2=0;

}

}
if (Qui_guarda==2)

if (RXUartSize2 < MAXRXBUFSIZE)

{
BSP_TURN_ON_LED?2(){/ Durante la recepcion de datos se enciende el\dtbe
RXUartBuf2[RXUartSize2++] = rxj/ RXUartSize2++ , RXUartSize2=1

}

else
{
pot_enviar=2;
qui_guarda=1,;
RXUartSize=0;
RXUartBuf[RXUartSize++] = rx;
}

}
}
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Placa adaptadora

Figura X. Placa adaptadora (vista superior) FiguraX. Placa adaptadora (vista inferior)

Figura X. Placa adaptadora (vista lateral 1) FiguraX. Placa adaptadora (vista lateral 2)

Figura X. Placa adaptadora + oximetro Nonin
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Cddigo de programacion del aplicativo de Visual

Basic

Function toBitsString(b As Byte) As StridgExtraemos un vector con todas las cadenas sle bit

Dim bits() As Byte
Dim s As String

bits = toBits(b)
For i =0 To UBound(bits) - 1
s = s & Trim(Str$(bits(UBound(bits) - i - 1))) Trim = borrar espacios laterales
/I Str$ = lo pasa a string
Next i
toBitsString = s

End Function

Function subArray2(v2() As Byte, ind1 As Integerd2 As Integer) As Byte()

Dim v1() As Byte
ReDim v1(ind2 - ind1 + 1)

Fori=indl Toind2
v1(i - ind1) = v2(i)

Next i

subArray2 = v1

End Function

Function shift_esq(v2() As Byte, posToDel) As BytéFuncion de mover el array a la izquierda

Dim v1() As Byte
ReDim v1(UBound(v2)) '-1

Fori=0 To posToDel -1
va(i) = v2(i)

Next i

For i = posToDel To UBound(vl) - 1
va(i) =v2(i + 1)

Next i

shift_esq = vl

End Function
Function toBits(b As Byte) As Byte() Extraemos la cadena de bits
Dim bits(8) As Byte

Fori=0To8-1
X=bAnd2"i
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If x <> 0 Then
bits(i) = 1
Else
bits(i) = 0
End If
Next i
toBits = bits

End Function

Function toint(bits() As Byte) As IntegérExtraemos el nimero decimal de la cadena de bits

result =0

Fori=0 To UBound(bits) - 1
result = result + (2 i) * bits(i)

Next i

tolnt = result

End Function

Function getPackets(c1() As Byte) As Nonin()

Dim aux() As Byte

Dim c() As Byte

Dim s As String

Dim packets() As Nonin

¢ =cl// A cle asignamos el array que contiene los dagbgichero
offset = 0

/I Comprobamos donde esta el inicio de un paquetel@8-impar)
/I En offset almacenamos el n° de caracteres qgemel inicio
Do While (True)
If c(offset) =1 Then
b = toBits(c(offset + 1))
If b(0) =1 And b(7) =1 Then
Exit Do
End If
End If
offset = offset + 1
Loop

/I Calculamos el n° de paquetes
num_pag = CInt((UBound(c) - offset) / 125) - 1
ReDim packets(hum_paq)

/I Detectamos si hay caracteres repetidos y lamimmrs
n = offset

For i = 0 To UBound(packets) - 1
Forj=1To 25
If c(n) =1 And c(nh +5) =1 Then
n=n+5
Else

96



ZigBee aplicado a la transmision de datos de sessbiomédicos

Fork=1To5
If c(n) =c(n+ 1) Then
¢ = shift_esq(c, n): k = k # Desplazamos el array a la izquierda
Else
n=n+1
End If
Next k
End If
Next |
Next i

/I Creamos el fichero n.txt que contiene nuestempiptes en binario
n = offset

Open "n.txt" For Output As #1
For i =0 To UBound(packets) - 1
Forj=1To 25
s="
Fork=1Tob5
S = s & toBitsString(c(n)) & " "
n=n+1
Next k
Print #1, s
Next j
Print #1, ™
Next i
Close #1

For i =0 To UBound(packets) - 1
Set packets(i) = New Nonin
aux = subArray2(c, offset + 125 * i, offset 251* (i + 1))
Call packets(i).init(aux)

Next i

getPackets = packets

End Function

Private Sub Timerl_Timer()
Labell.Caption = Time

End Sub

Private Sub Form_Activate()
Textl.Text = "Esperando..”
End Sub

Private Sub BAbrir_Click()

Dim bytes() As Byte
Dim cont As Integer
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Dim packets() As Nonin

cont=0
ReDim bytes(3000)

If Fichero = True Then
Open Text2.Text For Binary As #1
TBTexto. Text=""

Do While cont <= UBound(bytes)
Get #1, , bytes(cont)
cont=cont+1
DoEvents

Loop

Close #1

packets = getPackets(bytes)
For i =0 To UBound(packets) - 1
TBTexto.Text = TBTexto.Text & packets(i).to Bigi
Next i
End If

If ZigBee = True Then
Open Text3.Text For Binary As #2
TBTexto. Text ="

Do While cont <= UBound(bytes)
Get #2, , bytes(cont)
cont=cont+1
DoEvents

Loop

Close #2

packets = getPackets(bytes)
For i =0 To UBound(packets) - 1
TBTexto.Text = TBTexto.Text & packets(i).to Bigi
Next i
End If

End Sub

Private Sub Examinarl_Click()

If Fichero = True Then
Menu.ShowOpen
Text2.Text = Menu.FileName
End If

End Sub

Private Sub Examinar2_Click()

If ZigBee = True Then
Menu.ShowSave
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Text3.Text = Menu.FileName
End If

End Sub

Private Sub ZigBee_Click()

If ZigBee = True Then
If Examinar2 = True Then
Call Examinar2_Click
Open Text3.Text For Binary As #2
End If
End If
Close #2

Private Sub Start_Click()
Dim dato As String

MSComml.CommPort = 4
MSCommdl.Settings = "9600,N,8,1"
MSComml.Handshaking = comNone
MSComml.InputLen =0
MSComm1.RThreshold =1
MSComma1l.PortOpen = True

Open Text3.Text For Binary As #2
Textl.Text=""
Do While Start = True
dato = MSComml1.Input
Textl.Text = Textl.Text & dato
Put #2, , dato
DoEvents
Loop
Close #2

Private Sub Stop_Click()
MSComml.PortOpen = False
Close #2

Textl.Text = "Stop"

End Sub

« Modulos de clase: Nonin.cls

Dim hr, spo2, spo2_d, spo2_fast, spo2_b b, e bBpa2, e spo2_d, hr_d, e_hr_d As Integer
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Function toString() As String Mostramos los valores de HR y SPO2
toString = "HR=" & hr & " SPO2=" & spo2 & Chr(13) &hr(10)

End Function

/I Obtenemos del paquete de 25 tramas los valoesas interesan
Sub init(b() As Byte)

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Forj=1To 25
i=j-1
Select Case |
Case 1l
hr = getHR(b(i * 5 + 3), b((i + 1) *5 + 3))

Case 3
spo2 = getSPO2(b(i * 5 + 3))
Case 9
spo2_d = getSPO2(b(i * 5 + 3))
Case 10
spo2_fast = getSPO2(b(i * 5 + 3))
Case 11
spo2_b_b = getSPO2(b(i * 5 + 3))
Case 14
e_hr=getHR(b(i*5 + 3), b((i + 1) * 5 +)3)
Case 16
e_spo2 = getSPO2(b(i * 5 + 3))
Case 17
e_spo2_d = getSPO2(b(i * 5 + 3))
Case 20
hr_d = getHR(b(i *5 + 3), b((i + 1) *5 +)3)
Case 22
e_hr_d=getHR(b(i * 5 + 3), b((i + 1) * 53%)
End Select
Next |
End Sub

Function toBits(b As Byte) As Byte() Extraemos la cadena de bits
Dim bits(8) As Byte

Fori=0To8-1
X=bAnd2"i
If x <> 0 Then
bits(i) = 1
Else
bits(i) =0
End If
Next i
toBits = bits
End Function
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Function toint(bits() As Byte) As IntegérExtraemos el nimero decimal de la cadena de bits

result =0

For i =0 To UBound(bits) - 1
result = result + (2 i) * bits(i)

Next i

tolnt = result

End Function

Function getHR(msb As Byte, Isb As Byte) As Inteffeétxtraemos el valor del Heart Rate

Dim m() As Byte, I() As Byte
hr=0

m = toBits(msb)
| = toBits(Isb)
Dim r(9) As Byte
r(8) = m(1): r(7) = m(0)
Fori=0To7-1
r(i) = (i)
Next i
hr = tolnt(r)
getHR = hr

End Function

Function getSPO2(b As Byte) As IntedeExtraemos el valor del SPO2

Dim b2() As Byte
spo2 =0

b2() = toBits(b)

Dim r(7) As Byte

Fori=0To7-1
r(i) = b2(i)

Next i

spo2 = tolnt(r)

getSPO2 = spo2

End Function
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Resumen del proyecto

Castellano

Pensado en un ambito de tecnologia médica, el pitopgrincipal es el de realizar
un seguido de medidas en diferentes partes depaysara establecer unos valores
MAaximos que nos permitan detectar cuando un pac@mnpieza a padecer estrés. Para
ello se necesita un proceso de medicién y otroralesmision de los datos. Es aqui
donde aparece el trabajo realizado en el proyeZigBee aplicado a la transmision de
datos de sensores biomédicos” esta pensado péiraréa tarea de transmision de los
datos desde que el sensor realiza la medida hastdog datos son monitorizados y
almacenados. En la memoria del proyecto podremosngmar el estudio realizado al
medio de transmision inalambrico utilizado (ZigBes)analisis del kit e2430-RF2500
compatible con el medio, y finalmente la implemerda del proyecto. Todo este
trabajo finalizara con la recepcion satisfactoedas datos medidos por nuestro sensor
biomédico (oximetro) en el aplicativo personal pamgado con Visual Basic.

Catala

Pensat en un ambit de tecnologia medica, el propdsicipal es el de realitzar un
seguit de mesures en diferents parts del cos pabliesuns valors maxims que ens
permetin detectar quan un pacient comenca a psitiése Per a aix0 €s necessari un
procés de mesura i un altre de transmissié deddesd Es aqui on apareix el treball
realitzat en el projecte. “ZigBee aplicado a lansraision de datos de sensores
biomédicos” esta pensat per a realitzar la tasdeademissio de les dades des de que el
sensor realitza la mesura fins que les dades soitaritzades i emmagatzemades. En
la memoria del projecte podrem trobar l'estudi iteal al medi de transmissio
inalambric utilitzat (ZigBee), I'analisi del kit &B80-RF2500 compatible amb el medi, i
finalment la implementacié del projecte. Tot aquesball finalitzara amb la recepcio
satisfactoria de les dades mesurades pel nostserdeiomedic (oximetre) en I'aplicatiu

personal programat amb Visual Basic.
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English

Thought about an area of medical technology, tivecimal intention is of fulfilling
the consecutive one by measures in different pafrtthe body to establish a few
maximum values that they allow us to detect wheatgent starts suffering stress. For it
is needed a process of measurement and other dransimission of the information. It
is here where the work realized in the project app€e'ZigBee aplicado a la transmision
de datos de sensores biomédicos" is thought tizeetile task of transmission of the
information since the sensor realizes the measutikthie information is monitored and
stored. In the memory of the project we will beeahd find the study realized to the
wireless used conduit (ZigBee), the analysis ofkiheZ430-RF2500 compatibly with
the way, and finally the implementation of the pij All this work will finish with the
satisfactory receipt of the information measuredby biomedical sensor (oximeter) in

the personal display programmed with Visual Basic.
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