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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la localizacion se ha convertido en necesidad en el dia a dia de la sociedad
debido principalmente a la aparicién de una gran oferta de servicios cuyo pilar fundamental es el
posicionamiento geografico del usuario. Alrededor de esta idea y funcionalidad se ha desarrollado
toda una pléyade de servicios que se extienden desde los navegadores de célculo de rutas por
carretera que se instalan por defecto en la mayor patte de los vehiculos tanto de uso profesional
(camiones de transporte de mercancias, autobuses publicos y privados, taxis, etc.) como personal,
hasta gufas turisticas virtuales que ofrecen al viajero la descripcién de monumentos o lugares de
interés sin mas que aproximarse a ellos.

Sin embargo, la mayor parte de estos servicios comparten una caracteristica comun: sélo son
utilizables en escenarios de extetior. La razén basica de este hecho es la plena operaciéon de la
tecnologia GPS (Global Position System), que permite el posicionamiento de un dispositivo con una
precision en el orden de los metros, a través de una red de satélites. Esta tecnologia, que podtia
resultar a priori cercana a la ciencia ficcién debido al coste de operacion que supone una red satelital
y a la especificidad de su aplicaciéon, ha conseguido penetrar en el mercado precisamente por la
demanda de los setvicios asociados a la misma y la ostensible reduccién de los costes de fabricacién
de los dispositivos de usuario.

¢Por qué entonces la extension natural de estos servicios hacia entornos de interior no llega a
alcanzar un despegue similar? Evidentemente la causa no puede encontrarse en la ausencia de
mercado potencial para aplicaciones basadas en localizacién. No solo es facil imaginar necesidades
especificas sino que ademas éstas serfan susceptibles de utilizacién en distintos entornos:

o Hospitalario: para el control de pacientes y la 6ptima gestiéon de material portatil, costoso, de
uso compartido y crucial en determinadas situaciones (desfibriladores...).

o Industrial para el seguimiento de piezas o equipos en cadenas de montaje de forma que se
reduzcan los tiempos de produccion.

o Produccion de energia (gas, electricidad, etc.): para la perfecta operacion del personal de
mantenimiento, elevado en nimero de componentes y distribuido en superficies amplias.

o L ogistica y distribucion: para la reduccion de tiempos de operacidn, el registro y control del
inventariado y la mejora de los procesos automaticos.

o Seguridad: entendida bajo dos vertientes, la del control de intrusién en la que la localizacién
juega un papel fundamental para conocer los usuatrios permitidos en cada uno de los
recintos bajo supervision, y la de la gestion de las fuerzas de seguridad en entornos amplios
como aeropuertos, estaciones de tren, centros comerciales, etc.

o Turismo: para la extension de los servicios de guifa turfstica en entornos de interior como
museos, salas de exposicion, etc.

La razoén para esta falta de impulso en el desarrollo de una serie de bienes y servicios alrededor
de la localizacién en interiores debe buscarse por tanto en algin otro factor que no sea el propio
mercado. A primera vista, la tecnologfa tampoco deberfa ser un obsticulo para la explosion
definitiva de estas aplicaciones ya que muchas de las soluciones de comunicacién en plena
operacion permiten su adaptacién para lograr un servicio de localizacion. W7-Fi y RFID son claros
ejemplos de estas tecnologias sobre las que ya existen productos comerciales disponibles.

Quizas la Gnica razén que reste por considerar sea que, aunque el mercado estd preparado y
existe la tecnologfa que podria implementar las aplicaciones necesarias, aun no se haya encontrado
la solucién que realmente brinde unas prestaciones suficientes para construir todo un conjunto de
servicios que la hagan atractiva para el usuario final. De hecho, las tecnologias citadas
anteriormente, adolecen de ciertas desventajas que debilitan su posicionamiento como base para
este tipo de servicios. En el caso de W7z, su objetivo principal de utilizacién como tecnologia de
acceso hace que algunos de sus requerimientos generales se enfrenten con los especificos de
localizacién. Entre ellos, el mas claro es su amplio rango de cobertura, é6ptimo para su propdsito
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original, pero que hace dificil conseguir un alto nivel de precisién en la localizacién. Por su parte,
RFID presenta como grandes ventajas competitivas la sencillez y el bajo coste, que, sin embargo,
hacen que sus capacidades sean limitadas y por tanto tan sélo responda correctamente en
aplicaciones donde se requiera conocet el paso de un dispositivo moévil por un determinado punto.

¢Cual es por tanto la alternativa que haga finalmente viable la produccion de servicios basados
en localizacién en entornos de interior? En los dltimos afios, se estd trabajando en una nueva
tecnologfa inalimbrica para la monitorizacion ambiental, la llamada ZjgBee. ZigBee permite la
construcciéon de una red de sensores inalambricos de corto alcance y configuraciéon y
mantenimiento auténomo, sobre las premisas de bajo consumo, baja complejidad, bajo coste y tasa
de informacién moderada. Es decir, ocupa precisamente el espacio que se extiende entre Wi-Fiy
RFID. El presente Proyecto Fin de Master utiliza esta tecnologia enmarcandose en el desarrollo de
una aplicacién de localizacién en interiores, que consigue un sistema en operacién con dispositivos
disponibles comercialmente, y que ofrece unas prestaciones interesantes en precision, escalabilidad
y adaptacion a las condiciones especificas del escenario particular a considerar.
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2 ESTADO DEL ARTE

Tal y como se ha referido anteriormente, la localizacién se ha convertido en los ultimos afios en
fuente de atencién para la sociedad, que demanda servicios basados en ella para el desarrollo de sus
actividades cotidianas. Esta nueva necesidad ha hecho que la comunidad cientifica haya abierto una
linea de investigacién en este ambito desde el punto de vista tecnolégico. En la misma, una primera
vertiente se centra en la propuesta de las modificaciones necesatias en tecnologias ya existentes para
adaptarlas a los requisitos introducidos por este tipo de aplicacién. Por su parte, una segunda
vertiente opta por la creacién de nuevas tecnologias directamente asociadas a los requerimientos
procedentes de las aplicaciones de localizacion. En cualquier caso, por motivos evidentes, las
tecnologfas comparten siempre la caracteristica fundamental de ser inalambricas.

En el presente apartado se describen las distintas tecnologfas inalaimbricas actuales susceptibles
de ser utilizadas con propésitos de localizacion, asi como una breve discusion de las ventajas e
inconvenientes de cada una de ellas. Finalmente, se expone ZigBee como la alternativa seleccionada
en el Proyecto Fin de Mister que aqui se describe, detallando sus caracteristicas técnicas y los
fundamentos de dicha eleccion.

A diferencia de lo que sucede en entornos exteriores, en los que se ha afianzado el sistema GPS
como tecnologfa de posicionamiento practicamente universal, en los entornos interiores o mixtos
(combinacién de espacios interiores y exteriores) no existe una tecnologia que desempefie un papel
equivalente y proporcione buenas prestaciones en todos los aspectos relacionados con: precision,
robustez, escalabilidad, facilidad de instalacién, capacidad de auto-calibracién, bajo consumo y
tamafio de dispositivos, coste, privacidad, etc. Algunos sistemas utilizan estrategias ultrasénicas y
acusticas, otros tecnologias de radio como GSM, UWB, WI.AN, Bluetooth, RFID, ZigBee, algunos se
basan en técnicas épticas con infrarrojos y laser y, finalmente, existen soluciones que utilizan
estrategias basadas en vision artificial o sistemas inerciales.

2.1 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS Y LOCALIZACION

Uno de los primeros requisitos para producir una aplicaciéon de localizacién es que sea posible
la interaccion del usuario con el entorno. Teniendo en cuenta la definicién anterior, esto conlleva
algin tipo de comunicaciéon entre dicho usuario y distintos dispositivos de infraestructura
desplegados en un drea de extension variable (desde recintos cerrados con dimensiones reducidas
hasta amplias areas al aire libre) a través de dispositivos moviles. Esta comunicacién implica un
intercambio de informacién entre el conjunto de dispositivos de infraestructura, los diversos
dispositivos méviles de los usuatios y, potencialmente, un repositorio de informacién remoto, que a
su vez podtia estar distribuido entre distintos puntos de la red.

Actualmente, algunas tecnologias como Bluetooth y Wi-Fi, que posibilitan la interacciéon con
otros elementos del entorno, gozan de un gran auge entre un gran nimero de usuarios debido
principalmente a su inclusién en los teléfonos moéviles. Sin embargo, no son los unicos que estin
desarrollandose en la actualidad. Otras tecnologias de comunicacién como Near Field Communication
(NFC) o ZigBee estan apareciendo en los ultimos afios y posicionandose en este entorno de manera
natural. No obstante, la creacién de estas nuevas tecnologias no debe entenderse como
competidoras de las anteriores sino como soluciones alternativas y complementarias, abriendo el
abanico de posibilidades en este ambito.

A continuacion se describen brevemente algunas de las tecnologias inalambricas susceptibles de
ser utilizadas para aplicaciones de localizacion clasificadas segin la extension del area en que
trabajan.
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2.1.1 REDES DE AREA PERSONAL

2.1.1.1 Bluetooth

La tecnologia inalambrica Bluetooth es un sistema de comunicaciones de corto alcance basado en
radiofrecuencia que intenta reemplazar a los cables como elemento de conexion entre dispositivos
electronicos fijos y portatiles. Las caracteristicas principales de Bluetooth son su robustez, bajo
consumo y bajo coste. Muchas de las caracteristicas del nicleo de las especificaciones son
opcionales, permitiendo una diferenciacién de los distintos productos.

El sistema principal de Bluetooth se compone de un transceptor de radiofrecuencia, una banda
base y una pila de protocolo. El sistema ofrece servicios que permiten la conexién de dispositivos e
intercambiar una gran variedad de clases de datos entre los mismos.

Alcance

En la siguiente tabla se muestran la potencia maxima permitida y el rango de cobertura de sefial
en funcién de la clase de dispositivo:

Clase Maxima potencia permitida mW(dBm) Rango de cobertura

Clase 1 100 mW (20 dBm) ~100 m
Clase 2 2.5 mW (4 dBm) ~10m
Clase 3 1 mwW (0 dBm) ~1m

Tabla 1. Maxima potencia permitida y cobertura de las distintas clases en Bluetooth

Velocidad de transmision

Segtn la version de especificacion Bluetooth en que se base la implementacion, las velocidades
varfan entre 1 y 3 Mbps. La nueva especificaciéon propuesta por la WiMedia-Alliance augura

velocidades entre 53 y 480 Mbps, si bien no existiran a medio plazo dispositivos que soporten estas
velocidades.

Version de la especificacion Velocidad de transmision
Bluetooth 1.2 1 Mbit/s

Bluetooth 2.0 con soporte EDR | 3 Mbit/s
WilMedia Alliance (propuesta) | 53 - 480 Mbit/s

Tabla 2. Velocidad de transmision en funcion de la version de especificacion Bluetooth.

Rango de frecuencias

Bluetooth utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de uso no regulado a 2,4 GHz (868
MHz en parte de Europa, 915 MHz en algunos pafses como EE.UU. y Australia, y 2.4 GHz en la
mayorfa de pafses del mundo), lo que facilita la consecuciéon de calidad en la sefial y la
compatibilidad entre transceptores.

Apoyo en otras tecnologias

La version 2.1 de Bluetooth admite el pareado entre dispositivos utilizando NFC, reduciendo asi
los tiempos para establecer la conexion entre dispositivos. Por otra parte, Bluetooth se apoyara en
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Wi-Fi para el envio de grandes volumenes de informacion cuando esté lista la especificacion que
esta preparando el Bluetooth SIG, entidad encargada de estandarizar esta tecnologfa.

Aplicacion para la localizacion

Las aplicaciones de localizacién sobre Bluetooth se basan en un indicador de la potencia recibida
lamado RSST (Received Signal Strength Indication) para poder realizar una triangulacion de las distintas
posiciones de los dispositivos de infraestructura dentro del rango de cobertura de los cuales se
encuentra un dispositivo moévil.

Ventajas
e Terminales de amplia difusién y funcionalidad extendida a otras aplicaciones en entornos

de interior.

e Complementariedad con otras tecnologias que permiten una mayor facilidad para su
implantacion.

Inconvenientes

e Numero de dispositivos en la red muy bajo (8 dispositivos) lo que hace necesaria la
utilizacién de una gran cantidad de subredes que deberin operar de manera conjunta y
transparente para ofrecer localizacion.

¢ Sincronizaciéon local de los dispositivos que debera ser extendida a otras redes para su
utilizacién como sistema tnico de localizacién.

2.1.1.2 ULP Bluetooth (Wibree)

Ultra Low Power Bluetooth es una tecnologia diseflada para complementar Bluetooth. Nokia es su
principal impulsor, si bien otras organizaciones se han unido a la especificacién (Nordic Semiconductor,
Broadeom Corporation, CSR, Epson, Suunto y Taiyo Yuden). La presencia de empresas que se dedican,
por ejemplo, a la fabricacién de relojes muestra el interés que deposita la industria en lo relativo a
dispositivos portatiles de pequefio consumo y poca autonomia a los que se desea afiadir la
posibilidad de la conectividad inalambrica.

Los dispositivos con capacidad Wibree son capaces de conectarse a sus analogos Bluetooth, con
una velocidad maxima de transmisiéon producto de la limitacién en el disefio del protocolo
otientado a la minimizacién de consumo energético.

Recientemente, esta tecnologia ha cambiado su nombre a Ultra Low Power Bluetooth (ULP
Bluetooth), si bien popularmente es conocida por su nombre inicial.

Consumo

Esta orientada principalmente a minimizar el consumo de energfa, si bien ain no hay datos
especificos.

Rango de frecuencias

Opera en la banda ISM de 2.4 GHz.
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Velocidad de transmision

Tiene una velocidad de transmisioén en la capa fisica de 1 Mbps.

2.1.1.3 ZigBee

Se trata de una tecnologia basada en el estindar IEEE 802.15.4 para redes de area personal
inalambricas (WPAN) que se marca como objetivo unos dispositivos con importantes limitaciones
en cuanto a coste, consumo y tamafo.

ZigBee opera en las bandas de radio ISM y se considera que el tipo de nodo ZigBee mas capaz
necesita del 10% del cédigo (en tamafio) incluido en un nodo tipico Bluetooth. Los nodos con
capacidades mas reducidas necesitan aproximadamente tan sélo del 2%. A pesar de estas referencias
tedricas, la realidad es que las implementaciones ZigBee actuales se acercan mds bien a tamafios del
orden del 50% del c6digo necesario para las implementaciones Bluetooth. Este tipo de comparativas
pretende indicar la diferencia en cuanto a complejidad entre ambos estandares.

Por otra parte, es una tecnologia mas apropiada para las denominadas redes de sensores, ya que
una red ZzgBee puede constar de hasta 65535 nodos distribuidos en subredes de 255 nodos, frente a
los 8 maximos de una subred Bluetooth.

El precio tipico de un transceptor ZigBee se encuentra en el orden de un délar, comparado con
el precio de referencia de un chip Bluetooth de un orden de magnitud en torno a los tres ddlares.

Rango de frecuencias

ZigBee utiliza las bandas ISM; en concreto, 868 MHz en Europa, 915 en Estados Unidos y 2,4
GHz en todo el mundo.

Consumo

Menor consumo que Bluetooth, en comparacién. En datos concretos: 30mA transmitiendo y de
3uA en reposo.

2.1.1.4 UWB (Ultra Wide Band)

Tecnologia inalambrica para transmisién de informacién en un gran ancho de banda (supetior a
los 500 MHz). La idea inicial es la de implementar sobre este ancho de banda un sistema de
transmision basado en pulsos en el que cada pulso se transmite en todo el espectro del ancho de
banda. El tiempo entre pulsos sera convenido en funcién de la aplicacién: por ejemplo, radares
basados en pulso o sistemas de vision de imagenes pueden utilizar ritmos de repeticién bajos (entre
1 y 100 megapulsos por segundo), mientras que sistemas de comunicaciones pueden requerir hasta
200 gigapulsos por segundo.

La modulacién de la sefial permite cambiar alguno de sus parametros, de forma que pueda
codificarse la informacién variando la polaridad del pulso, su amplitud y utlizando pulsos
ortogonales.

Banda de transmision

Opera en 7’5 GHz.
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Velocidad de transmision

Consigue tasas entre 100 Mbps y 1 Gbps con alcances de hasta 20 metros.

Aplicacion para Ia localizacion

Aunque se pretende que el uso de UWB no sea exclusivo de sistemas de localizacion, éste es
por el momento el mercado principal de esta tecnologia. UWB por este motivo representa una
situacién anémala en este escenario dado que su mayor problema es conseguir extender su uso
desde su empleo en localizacién hacia otros relativos a la propia comunicacion entre dispositivos.

La principal razén para este uso de UIWB casi restringido a aplicaciones de localizaciéon es su
capacidad de generar precisiones muy altas sin que ello conlleve una densidad elevada de
dispositivos en la infraestructura. Ademas, UWB es susceptible de utilizarse en entornos de intetior
y exterior lo que la hace especialmente recomendable para el desarrollo de aplicaciones de
movilidad, sin necesidad de realizar operaciones de conmutaciéon entre tecnologias al cambiar de
escenario.

Sin embargo, atn tiene pendiente de resolucion algunos problemas de tipo regulatorio ya que,
aunque la potencia de transmisién es muy baja, su rango de frecuencias es muy extenso,
solapandose con multitud de tecnologias, algunas de las cuales de uso muy extendido como GPS,
que presentan un nivel de sefial muy bajo, que pudiera sufrir de interferencias significativas por

UIWB.

Ventajas
e Prestaciones independientes de la presencia de obstaculos.
e  DPrecisién alta, por debajo de centimetros.

e Baja densidad de dispositivos de infraestructura para conseguir alta precision.

Inconvenientes
e DPosible interferencia con sistemas GPS.
e Fuertes restricciones de regulacién en Europa y Japon.

e Coste elevado de los equipos.

2.1.1.5 RFID

RFID (Radio Frequency IDentification) es un sistema de almacenamiento y recuperaciéon de datos
remotos que usa dispositivos denominados efiguetas, transpondedores o tags RFID. El propésito
fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la identidad de un objeto (similar a un nimero de
serie Unico) mediante ondas de radio.

Se puede distinguir entre Zags activos, alimentados por baterfa, o fags pasivos, que emiten
utilizando la energfa que han recibido del lector.

Existen fundamentalmente 3 tecnologfas dentro del RFID en funcién de la banda de frecuencia
de trabajo: LF, HF y UHF.
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Alcance

El alcance de un sistema RFID depende fundamentalmente de la tecnologia usada y del entorno
en el que se encuentre, sobre todo en el caso de UHF, que es absorbida por los liquidos y reflejada
y resintonizada por los metales.

Tecnologia LF HF UHF Activo
Alcance <0,1m <0,8m <3m <200m

Tabla 3. Alcance REID en funcidn de la tecnologia

Estos valores varfan dependiendo del tamafio de la antena emisora, la antena del 7ag o del chip
que éste incluya.

Rango de frecuencias

Se puede englobar el RFID en 4 rangos de frecuencia diferentes, aunque, en algunos casos
como con la tecnologia chipless 1a diversidad es mayor. Los rangos mas frecuentes son:

Tecnologia
Rango de 868 ~928

125~134 KHz 13,56MHz 2,45 GHz

frecuencias MHz

Tabla 4. Rango de frecuencias REID en funcion de la tecnlogia

En el caso de UHF, el rango de frecuencias regulado es diferente segun el pafs, aunque todos
estan dentro del rango arriba indicado.

Aplicacion para Ia localizacion

RFID se desarrollé como una tecnologia para el seguimiento de animales en libertad. Este
origen condiciono el tipo de aplicaciones que se han derivado de esta tecnologia con el paso de los
afios, hasta que en la actualidad su uso estd limitado a la llamada localizacién “de paso”. Por otra
parte, RFID no presenta unas prestaciones suficientes como para extender su uso hacia el plano de
la comunicacién entre dispositivos dado que presenta fuertes restricciones en términos de
capacidad de procesamiento y transmision que limitan drasticamente su ambito de aplicacion.

Asi pues, la aplicacion de RFID para localizacion es directa. El tipo de aplicacién en concreto
hara uso de una de las dos opciones que ofrece la tecnologia —fags activos o pasivos- dependiendo
esencialmente del rango de cobertura que sea necesario.

En la actualidad, existe una multitud de aplicaciones comerciales que utilizan RFID para ofrecer
servicios basados en localizacion como el #lgpeaje en autopistas, o la apertura de puertas y encendido
de motores en automoviles.

Sin embargo, la localizacién de cierta precision no parece del todo viable con RFID
principalmente por su muy corto alcance y la imposibilidad de comunicacién entre dispositivos de
forma que se permita la configuraciéon de una red mallada.

Ventajas

e  Coste muy bajo de los dispositivos.
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e Sencillez de los dispositivos y su operacion.

e  Gran actuacion en localizacion “de paso”.

Inconvenientes
e Incapacidad para formar una red mallada.

e Tasas de transmisién extremadamente bajas, que hacen imposible la transferencia de
informacion relevante.

e Capacidad de computo muy reducida o inexistente.

2.1.1.6 NFC

Near Field Communication (NFC) es una tecnologia de comunicacién inalambrica de alta
frecuencia y corto alcance, principalmente orientada a teléfonos moviles, que permite el
intercambio de datos entre dispositivos a corta distancia (fouchcomputing).

La tecnologia es una extension sencilla del estandar de proximidad ISO 14443 (comunmente
conocido como RFID) que combina la interfaz de una tarjeta inteligente y un lector en un solo
dispositivo. Un dispositivo NFC puede comunicarse tanto con tatjetas y lectores RFID como con
otros dispositivos NFC. Esto lo hace compatible con infraestructuras de transmision sin contacto,
relacionadas principalmente con sistemas de pago o de conteo (por ejemplo, en transporte publico).

Una de las caracteristicas mas importantes en los médulos NFC integrados en los moviles es la
capacidad que tienen de ser a la vez un sistema lector y un sistema pasivo receptor. Al igual que en
RFID, existe un modo de comunicacién activo y otro pasivo.

Rango de frecuencias

Comunicacién mediante induccién de campo magnético donde dos antenas en bucle son
ubicadas dentro de sus respectivos campos de proximidad. Opera en la banda ISM de radio
frecuencia de los 13,56 MHz (HF), con un ancho de banda cercano a los 2 MHz.

Alcance

Distancia de trabajo con antenas estaindar compactas: inferior a los 20 cm.

Velocidad de transmision

Velocidad Modulacion del dispositivo activo Modulacién del dispositivo pasivo

424 kBd Manchester, 10% ASK Manchester, 10% ASK
212 kBd Manchester, 10% ASK Manchester, 10% ASK
106 kBd Modified Miller, 100% ASK Manchester, 10% ASK

Tabla 5. Velocidad de transmision frente a las modulaciones de los dispositivos NFC
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2.1.2 REDES DE AREA LOCAL

2.1.2.1 Wi-Fi

Wi-Fi es la tecnologia que mas relevancia ha tenido en las comunicaciones inalambricas en los
ultimos afios. En 1999 se cre6 la WECA con la finalidad de asegurar la compatibilidad entre
equipos y fomentar esta tecnologia. Desde 2000 certifica la interoperabilidad de equipos segun la
norma IEEE 802.11b bajo la marca W7-Fi.

Por lo general en Wi-Fi existe un router al que se conectan los terminales que cumplen la
especificacion. El router por si solo sirve para establecer una Red de Area Local (LAN, Local Area
Network), adicionalmente suele configurarse de forma que ofrezca otras funcionalidades. Asf las mas
tipicas son actuar como puente entre una red inalambrica y otra cableada, o también, en conjuncién
con un médem como una pasarela hacia Internet.

Su auge se ha debido principalmente a dos factores. Por un lado la facilidad para su instalacién
en redes domésticas. Por otro lado gracias al incremento del mercado de portatiles, los cuales, por
sus necesidades de portabilidad, llevan esta tecnologia incorporada de serie. Las redes W7-Fi son
ampliamente conocidas y existe una multitud de proyectos para desplegar routers de este tipo por
ciudades, campus, edificios publicos, etc. Muchos de estos proyectos se han ejecutado ya y es
habitual hoy dfa encontrar redes W7-Fi en la mayor parte de las zonas urbanas.

La tendencia parece indicar que la tecnologia W7-Fi se integra en dispositivos moviles
personales cada vez en mayor medida. Por otra parte, el hecho de que su futuro y el de Bluetooth
vayan de la mano, pudiendo ser utilizado W7-Fi en ciertas aplicaciones (envio de grandes volimenes
de datos) y Bluetooth en otras (envio de pequefia informacioén, bajo consumo, etc.), parece indicar
asimismo una futura compatibilidad entre ambas tecnologias.

Rango de frecuencias

Principalmente opera en la banda libre de los 2.4 GHz (802.11b, 802.11g, etc.) La version
802.11a opera en la banda de los 5GHz, asi como también sera permitida dicha banda en la versién
802.11n.

Velocidad de transmision

Hoy en difa la versién del estandar 802.11g es la mas extendida, contando con una tasa de
transferencia de hasta 54 Mbps (brutos). La futura version (en la actualidad ya se fabrican equipos
compatibles con esta version) 802.11n soportara el doble (108 Mbps), o incluso supetior.

Aplicacion para Ia localizacion

En Wi-Fi la técnica de localizacién mas ampliamente usada es la basada en la RSST (Received
Signal Strength Indication). Esto se debe sobre todo a que muchas de las tatjetas que cumplen con el
estandar 802.11, independientemente de la aplicacién para la que se usen, proporcionan el valor de
esta vatiable. Con el mismo se puede determinar la distancia a las estaciones base cercanas. A partir
de un conjunto de distancias, podremos estimar asi la posicion del objeto mévil.

Una segunda opcion es la de aprovechar el hecho de que la cobertura Wi-Fi es cada vez mayor,
especialmente en las zonas urbanas. Asi, es posible realizar una localizaciéon basada en la proximidad
a algin router Wi-Fi. Un ejemplo de esta alternativa es el sistema Place Lab [Place|, en el cual se
detecta el router mas cercano a la posicién del objeto movil y se consulta su posicién en una base de
datos. Finalmente, es también resefiable el sistema de localizacién RADAR [Bahl|, que emplea
técnicas de analisis del escenario a partir de las potencias de sefial de la red W7-F/ medidas en un
recinto determinado.
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Ventajas

e Tecnologia de bajo coste.
e Amplia implantacién en el mercado.

e Estandares popularmente reconocidos.

Inconvenientes
e Consumo elevado frente a tecnologias competidoras.
e  Precisiéon moderada.

e Necesidad de recalibraciones frecuentes y problemas de calculo en presencia de obsticulos.

2.1.3 OTRAS TECNOLOGIAS

2.1.3.1 GPS

El sistema de posicionamiento global o GPS es la tecnologia de localizacién por antonomasia.
Aunque ideado por los gobiernos de Francia y Bélgica, el sistema finalmente lo desarrollé6 Estados
Unidos y éste es el pais que lo gestiona. Los dispositivos receptores de GPS son capaces de calcular
su posicion con un error del orden de metros, acercandose a centimetros si se combina con GPS-
Diferencial.

La infraestructura del GPS consiste en una red de 27 satélites, de los cuales 24 permanecen
operativos mientras que los otros 3 son de respaldo, con un periodo de vida de siete afios y medio.
Se encuentran orbitando a 20200 km de la Tierra y siguiendo trayectotias sincronizadas de forma
que la superficie de ésta se encuentra cubierta en todo momento. Ademas, desde tierra existen
estaciones que controlan la érbita de éstos y el mantenimiento de la red.

Entre sus aplicaciones se encuentran principalmente la navegaciéon tanto terrestre como
maritima, topografia y acciones de salvamento.

En GPS la sefial transmitida por los satélites es una sefial de radiofrecuencia. Se envian dos
sefiales, una publica para uso civil y otra codificada s6lo disponible para uso militar. Para uso civil la
portadora es de 1575 MHz, mientras que para militar es de 1227 MHz. La precisiéon es de unos 5
metros en uso civil y alrededor del metro en aplicaciones militares (al ser un sistema desplegado por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, este gobierno se reservaba el derecho de
introducir un error aleatorio en la version civil, con lo que el error podia llegar a ser entre 30 y 100
metros; desde el ano 2000 esto ha dejado de utilizarse, dado el gran nimero de aplicaciones civiles
que hacen uso del GPS).

Entre las limitaciones mas destacadas del GPS se encuentra su uso practicamente exclusivo para
exteriores, que se debe a la sefial de radiofrecuencia usada por el GPS, cuya longitud de onda que le
impide atravesar obstaculos. Debido a esto, un receptor GPS necesita generalmente una linea de
visién mas o menos directa con los satélites de los que recibe la sefial. Su uso en intetiores es por lo
general inviable, pero ademas, en zonas exteriores con un gran numero de obstaculos, el nivel de
servicio ofrecido puede deteriorarse significativamente. Asi suele haber grandes problemas de
cobertura en zonas boscosas, zonas de edificios altos, etc. Esto no ha evitado, no obstante, que
GPS sea el sistema global mas utilizado para actividades de localizacion.
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Aplicacion para Ia localizacion

El calculo de la posicién se realiza mediante la técnica llamada Tiempo de Llegada, TOA (Time
Of Arrival). Para medir con precision el tiempo de llegada es necesario tener tanto emisor como
receptor sincronizados: al usar sefiales electromagnéticas, un error de 1 milisegundo supone una
diferencia de 300 km. Lograr que los receptores GPS se encuentren perfectamente sincronizados
con los satélites es uno de los principales problemas de este sistema. Dichos satélites estin
provistos de relojes atémicos a los que incluso se les corrige un desfase del tiempo debido a una
menor fuerza gravitatoria. Logicamente, no se puede dotar de un reloj atémico a los receptores:
para subsanar esto se procesa la informaciéon proveniente de al menos cuatro satélites, con lo que se
consigue una precisién cercana al reloj de éstos.

Existen otros errores en el calculo debido al marco tan impredecible en el que se usa. Los de
menor importancia son los ocasionados por el ruido en los receptores o los errores en los satélites.
Otros de mayor relevancia proceden de la velocidad de propagaciéon no constante que presenta la
sefial al atravesar diferentes capas de la atmésfera. Ademas, aunque este efecto puede ser modelado,
no es posible predecir con exactitud las condiciones climaticas, lo que redunda en una nueva
pérdida de precision. Una vez en la superficie, la sefial recibida puede sufrir el efecto del multitrayecto
con la consiguiente degradacién. Por ultimo, para determinar la distancia al satélite, éste envia
informacién sobre su posicién orbital, la cual es actualizada por las estaciones terrestres. En este
proceso vuelve a afiadirse un error debido al desfase de la actualizacién y la imprecision en el
calculo de la posicion de los satélites.

No obstante, en la actualidad se ha logrado mejorar las prestaciones del sistema utilizando el
esquema tradicional de GPS con el lamado GPS-Diferencial, capaz de corregir la mayor parte de los
errores descritos, alcanzando una precision cercana al metro.

Ventajas

e Receptores de bajo coste.
e Amplia implantacién en el mercado.
e Hstandares reconocidos.

e Bajo consumo.

Inconvenientes
e Precision moderada.
e No operativo en interiores.

e Problemas en presencia de obstaculos, en particular, en zonas urbanas con edificios altos.

21327TV

La television es un sistema de comunicacién para la transmisioén y recepcion de sefiales de audio
y

y video. El medio de transmision utilizado tipicamente ha sido las ondas de radiofrecuencia en las

bandas de IVHF y UHF en las que se soportan los diferentes canales, teniendo cada una un ancho

de banda asignado. Los canales son gestionados por las operadoras de television, existiendo en cada

pais un organismo que regula el espectro electromagnético y concede las licencias de uso.

La transmisién mediante radiofrecuencia emplea repetidores de sefial con los que se abarcan
extensas areas. No obstante, con este medio se sufre una fuerte degradacién de la sefial, llegando a
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ser critica en muchos casos. En zonas rurales alejadas de repetidores o en la “zona de sombra” de
éstos, es necesario el uso del satélite. La difusion de una sefial digital proporciona robustez ademads
de ciertas funcionalidades de las que carecia la sefial analdgica. En Europa se utiliza en el sistema
DVB (lamado TDT en Espafia), que funciona en las mismas bandas que la analégica pero con tal
optimizacion que se permiten cuatro canales donde antes habfa uno solo analégico. Para una
comunicacioén eficaz, se sincronizan los repetidores valiéndose de la sefial de reloj del sistema GPS.

Aplicacion para Ia localizacion

En sistemas de localizacién, la TV es una tecnologia muy poco explorada. No ha sido
concebida para estas tareas y en general siempre han existido alternativas como el GPS mas
orientadas en ese sentido. Sin embargo, la sefial recibida por los repetidores de TV puede usarse
para realizar un posicionamiento aproximado. La colocacién de varios receptores de sefiales de TV
en una zona geografica permite el analisis de la diferencia de temporizacién entre los mismas y por
tanto el conocimiento de las caracteristicas de la sefial en esa drea (es decir, serfa posible la
construccién de un “mapa de sefiales” de la zona). La localizacién se implementaria mediante
técnicas de analisis del escenario con las que un dispositivo moévil que incorpore receptor de sefial
de TV puede procesar la informacién de sincronizacion y determinar asi su posicion. El sistema
comercial Rosum TT-GPS [Rosum] incluye el disefio de un sistema basado en esta filosoffa, que,
ademads se combina con la tecnologia GPS para lograr una mayor exactitud en exteriores.

Ventajas

¢ Infraestructura necesaria ya desplegada.
¢ Consumo bajo.

e Frecuencia menor que GPS, ya que el sistema de TV esta diseflado para alcanzar interiores,
atravesar paredes, edificios, mientras que GPS requiere utilizacion en espacio abierto.

e Ancho de banda mayor, con lo que es posible conseguir mayor exactitud en el
posicionamiento.

e Potencia usada por los repetidores de TV mayor que la de los satélites GPS' y se encuentran
mas cerca de los receptotes, por lo que la sefial recibida es mas facil de detectar.

Inconvenientes
e  Precisiéon moderada

e Muy escasa implantacion en el mercado (limitado a escenarios muy concretos).

2.1.3.3 Telefonia movil

La telefonfa mévil es un sistema de comunicaciones de voz y datos basado en sefales
transmitidas por radiofrecuencia, lo que permite la movilidad de los terminales. El sistema esta
formado por una red de comunicaciones inalambricas con estaciones base y los terminales que
acceden a la misma. La telefonia mévil ha evolucionado fuertemente desde sus comienzos. Las
diferentes evoluciones se conocen como “generaciones’.
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Aplicacion para Ia localizacion

El uso de la telefonfa mévil (especialmente de GSM) para la localizacién esta siendo objeto de
estudio desde hace bastantes afios. Dado que en la telefonia moévil se definen celdas (regiones)
hexagonales controladas por una estacién base, es posible aplicar técnicas de localizaciéon por
proximidad. Estas celdas pueden tener un radio de cientos de metros, siendo éste inversamente
proporcional a la demanda en la zona que cubren: a mayor demanda, menor tamafio de celda y por
tanto, mayor precision en la localizacion.

En los sistemas de segunda generacion y en adelante, cada teléfono mévil notifica a la estacion
base la celda en la que se encuentra. Por lo tanto, una primera aproximacién de la localizacién se
puede implementar viendo en qué celda se encuentra un moévil y por tanto la zona en la que esta.
Un refinamiento mayor se consigue mediante la medicién de la RSSI: las estaciones base aledafias
también detectan la sefial del movil y por la intensidad de ésta se puede aproximar la distancia.
Conocidas varias distancias, puede determinatse la posicién del mévil por triangulacion.

En cualquier caso, la precisiéon alcanzada es baja dado que es impredecible el numero de
obstaculos que puede atravesar la sefial. Por tanto, como sistema de localizacién sélo tiene
viabilidad en exteriores, donde la precisiéon ronda las decenas de metros. El sistema Place Lab
[Place] mencionado anteriormente combina el uso de Wi-I7 en interiores con el de GSM en
localizaciones exteriores, proporcionando asf amplia cobertura.

Ventajas

e Terminales de bajo coste y de amplia difusion.
e Amplia implantacién en el mercado.

e Estandares popularmente reconocidos.

e Bajo consumo.

e Deteccién de presencia inmediata.

Inconvenientes
e  DPrecisién del orden de decenas de metros.
e Muy baja precision en intetiores.

e Deteccién de presencia con precision de cientos de metros

2.2 LOCALIZACION BASADA EN ZIGBEE

2.2.1 FUNDAMENTO DE LA ELECCION

La localizaciéon de objetos o personas en entornos de interior presenta cuatro requerimientos
principales para obtener unas prestaciones de garantfa:

e Dispositivos inalimbricos de tamafio reducido y facil implantacion.
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e Capacidad de comunicacién entre dispositivos moéviles y fijos y fijos entre si de tal forma
que se construya efectivamente una red de comunicaciones de tipo mallado entre los
mismos.

e  Precision en el entorno del metro, dependiente de la aplicacién en concreto.

e Adaptabilidad al escenario particular tanto en la precision requerida como en la estructura
del area a cubrir. En este sentido, es necesaria la escalabilidad de la solucién de forma
transparente a la aplicacién en operacion.

Estos requerimientos restringen la busqueda de tecnologfas principalmente a aquéllas capaces
de operar en entornos de intetior por lo que alternativas como GPS quedan descartadas desde el
primer momento. Por otra parte, alternativas como la TV o la telefonia mévil no son capaces de
oftecer los requisitos relativos al tamafio de los dispositivos o la precisién necesaria.

Por su parte, RFID presenta una incapacidad para formar redes malladas, lo que limita
enormemente sus prestaciones para este tipo de aplicaciones. A su vez, la solucion basada en
Bluetooth presenta el inconveniente citado anteriormente sobre el nimero reducido de dispositivos
dentro de una misma red, lo que no la hace especialmente indicada para cumplir el requisito de
escalabilidad impuesto.

Finalmente, aunque existe una multitud de trabajos de investigacion e incluso desarrollos
comerciales de localizaciéon basados en W7-Fi, se observa que, aun admitiendo precisiones
suficientes para ciertos escenarios, esta tecnologia no presenta la capacidad de adaptaciéon a la
situacion especifica bajo estudio. En primer lugar, la disposicién de los puntos de acceso y su
reducido numero, no posibilita el ajuste de la red a las particularidades del recinto. Adicionalmente,
no existe una relacion directa entre la precisiéon de la aplicacion y el nimero de puntos de acceso
desplegados por lo que se dificulta en gran medida la escalabilidad de la solucién propuesta.

De este modo, las tecnologfas que podrian ajustarse de forma 6ptima a los requisitos descritos,
son UWB y ZigBee. Aun a pesar de que la precision tedrica alcanzable es mayor en UWB que en
ZigBee, 1a eleccion final de esta dltima se debe principalmente a la existencia de un desarrollo
tecnologico y comercial pleno en la actualidad junto con los problemas regulatotios que presenta la
primera.

En los siguientes apartados se presentan las caracteristicas principales de esta tecnologia.

2.2.2 REDES DE SENSORES INALAMBRICOS

Gran parte de las limitaciones que existen en la actualidad para extender el paradigma de la
Inteligencia Ambiental (Aml) a todos los entornos del habitat construido provienen del elevado
tamafio de los dispositivos.

En este contexto surge la tecnologia emergente de Redes de Sensores Inaldmbricos (RSI), que
tras varios aflos de expetimentacién y refinamiento en laboratorios de investigacion, estd haciendo
su primera aparicion en el mercado a través de una oferta de componentes y sistemas aptos para la
sensorizaciéon y/o actuacion densa en dreas a gran escala y a bajo coste. Algunas de las
caracteristicas generales basicas de las RSI se exponen a continuacion:

e Redes en malla (wesh), basadas en dispositivos de radiofrecuencia, llamados cominmente
“motas”, de muy pequefia dimensiéon (cm? o mm?) y bajo coste.

e Construidas con componentes electrénicos disponibles comercialmente (COTS, Common
Off The Shelf) conformes con estandares y fabricados en serie.

e Elementos con tecnologia de fabricacion MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems), con un
factor de forma del orden de cm? en evolucion hacia dimensiones de mm? a medida que se
van incorporando nuevas tecnologias de nanofabricacién de semiconductores.
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e Integran una amplia variedad de sensores (mecanicos, electromagnéticos, quimicos)
asociados a las motas, dando lugar a sistemas de sensorizaciéon densa, de facil despliegue y
autoconfiguracion.

e Sin necesidad de cableado, se pueden aplicar a la deteccién y coleccién de datos en una
amplia variedad de entornos, con caricter temporal o permanente.

e Alcance de un enlace en el rango de los 100 metros. La cobertura fisica total puede
extenderse al entorno de los kilémetros utilizando esquemas multi-salto.

e Capacidad de transmision variable segun tecnologias, desde los cientos de kbps.

e Hstandar oficial IEEE 802.15.4 y certificacion ZigBee.

2.2.3 REDES AD-HOC

Estas RSI pueden observarse como un grupo de la categorfa superior denominada Redes Ad
Hoc Inalambricas (RAHI). Una RAHI es una colecciéon de nodos auténomos que se comunican
entre s{ mediante enlaces radio, donde no existe una infraestructura de red fija y la administracion se
realiza de forma descentralizada. Los nodos pueden tener libertad de movimiento y las
comunicaciones entre los mismos se producen mediante técnicas multi-salto en las que los mensajes
son retransmitidos por los nodos intermedios del camino hasta llegar a su destino final. En este
nuevo entorno, los nodos participan en la toma de decisiones, realizando las funciones propias del
mantenimiento de la red y tomando parte en los algoritmos de encaminamiento.

Fig1.  Redes Ad Hoc Inaldmbricas: grafos de enlaces y propagacion multi-salto

En general, cualquier propuesta real aplicable a una RAHI debera tener en cuenta las
restricciones impuestas por sus caractetisticas inherentes como topologia dindmica, enlaces de
ancho de banda limitado y capacidad variable, limitaciones de energfa y capacidad de procesamiento
en los nodos y seguridad fisica limitada.

Hasta ahora, los esfuerzos de investigacién se han centrado principalmente en temas
relacionados con el encaminamiento. Sin embargo, existen otros aspectos no menos importantes
que deben ser abordados en el disefio de una red de elevada funcionalidad y disponibilidad, como
pueden ser los mecanismos de provisiéon de calidad de servicio ((oS), seguridad y descubrimiento
de servicios.
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Los requisitos de las actuales aplicaciones hacen necesario que la red deba proveer cierto nivel
de QoS al usuario. Si bien este problema estd practicamente resuelto en redes fijas, las especiales
caracteristicas de las redes méviles ad-hoc hacen necesario un nuevo estudio para afrontar este
problema. Principalmente, la topologia dinidmica y los escasos trecursos de los nodos hacen
necesario que la carga del mecanismo de provision de QoS sea lo mas ligera posible, en cuanto a
carga de procesamiento (CPU), como de recursos de red (ancho de banda). El soporte de esta carga
depende de cuatro componentes basicos: modelo, sefializacién, encaminamiento y acceso al medio.
La cooperaciéon de todos estos componentes determinara la capacidad y rendimiento del
mecanismo de provisiéon de calidad de servicio.

Con respecto a la seguridad, debe destacarse que sus requisitos son especialmente dificiles de
abordar en una RAHI, debido fundamentalmente a las caracteristicas propias de su naturaleza.
Estas caracteristicas imponen una serie de restricciones que hacen que las técnicas de seguridad
empleadas en redes convencionales no puedan ser aplicables directamente en este nuevo entorno.
Por otro lado, la elaboracién de una politica de seguridad de caricter general es un problema de
gran complejidad. Habitualmente, las técnicas de seguridad a introducir dependeran de la aplicacion
concreta para la que se realiza el despliegue de la red. Tres de los aspectos claves que deberan ser
cubiertos por cualquier politica de seguridad aplicable en una red ad-hoc: deteccién de intrusiones,
encaminamiento seguro y gestioén de claves.

En cuanto al descubrimiento de servicios, este aspecto es vital en una red formada por
multiples equipos cada uno con caracteristicas muy especificas y debiendo cooperar y conocerse
entre s{ para ser de utilidad al usuario. En redes con infraestructura este problema cuenta con
diversas soluciones y esta tan s6lo a la espera de seleccionar aquélla que finalmente cuente con un
caracter universal. No obstante, en RAHI deben cubrirse multiples aspectos. Existen dos corrientes
que abordan este problema: las basadas en modelos directos y modelos mediados. Las primeras
pretenden dar respuesta al problema de reducir el nimero de mensajes y conseguir mecanismos de
difusion eficientes. Las segundas deben proponer formas para replicar los nodos servidores y
distribuir la carga entre ellos. Actualmente existen distintos protocolos de descubrimiento de
servicios pero, en general, enfocados a redes con infraestructura estable y poco adaptados a RAHI.

2.2.4 REDES INALAMBRICAS MALLADAS

Las redes inalambricas malladas consisten en RAHI multisalto en las que cada nodo puede
enviar y recibir mensajes, ademas de tener la capacidad de funcionar como encaminador,
reenviando mensajes de sus vecinos. A través del proceso de reenvio, el paquete de informacion
encontrara su camino hacia su destino, pasando a través de nodos intermedios.

Estas redes permiten una gran escalabilidad y adaptabilidad, gracias a sus posibilidades de
autoconfiguracion y la facilidad para afiadir o eliminar nodos.

Los parametros mas importantes en el disefio de este tipo de redes son los siguientes:

o Bajo consumo de potencia: las aplicaciones de redes de dispositivos inalambricas necesitan
menor consumo de potencia que las que ofrecen tecnologias actualmente disponibles como
Bluetooth. Hay que tener en cuenta que en una red en el que exista un gran numero de
nodos, el cambio frecuente de baterias es impracticable, y en el futuro se tendra que optar
por fuentes de energia que la generen a partir del entorno.

o Bajo coste: para hacer posible el despliegue de redes de dispositivos inalambricos con un gran
nimero de nodos es necesatio también que el coste de cada nodo sea bajo, porque de lo
contrario se harfa imposible cualquier aplicaciéon basada en este tipo de redes.

o Interoperabilidad: para maximizar la produccién, marketing, ventas y la distribucién eficiente
de productos basados en redes de dispositivos inalambricos, permitir la interoperabilidad
entre aplicaciones, y evitar el establecimiento de variantes regionales, es deseable producir
dispositivos capaces de operar a nivel global.
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o Seguridad: la seguridad en redes de dispositivos inalambricos tiene dos facetas de maxima
importancia: la seguridad real de la red y la percepcion de la seguridad por parte de los
usuarios.

2.2.5 IEEE 802.15.4

Para facilitar el volumen de produccién esperado de ese tipo de sistemas y dispositivos,
minimizando de esta forma el coste de los componentes de la red, es necesario el desarrollo de
protocolos de comunicacién estandatizados. El IEEE 802 Local Area Network/Metropolitan Area
Network Standard Commitee (ILMSC) cred el Working Group 15 para desarrollar un conjunto de
estandares para WPAN.

Con objeto de abordar las necesidades de redes inalambricas de bajo consumo de potencia y
coste, en diciembre de 2000, el IEEE New Standard Committe (NesCom) oficialmente instituyé un
nuevo Task Group en el Working Group 15 para comenzar el desarrollo de un estandar para WPAN
de baja tasa de transmisién (LR-WPANSs), llamado 802.15.4 [Moon]. El objetivo de este Task Group
4 fue el de proveer de un estandar de baja complejidad, coste y potencia para la conectividad
inalambrica entre dispositivos baratos, fijos, portatiles y méviles. El alcance de este grupo, al igual
que para todos los estandares inalambricos IEEE 802, fue limitado a la creacion de especificaciones
de la capa fisica y del control de acceso al medio (MAC - subcapa de la capa de enlace de datos)
definidas en el modelo de referencia OSI; siendo requerido que el estindar fuera compatible con el
la capa del Control de Enlace Loégica 802.2. El estandar fue aprobado en mayo de 2003.

Las principales caracteristicas de IEEE 802.15.4 son:
e Tasas de transmisioén de 250 kbps, 40 kbps y 20 kGPS.
e Funcionamiento en estrella y peer-fo-peer.
e Soporte para dispositivos de baja latencia.
e Acceso al canal mediante la técnica CSMA-CA.
e Direccionamiento de dispositivos dinamico.
e Protocolo “Handshake” para transferencias fiables.
e Bajo consumo de potencia.
e Bandas de frecuencia:
0 16 canales in la banda ISM de 2.4 GHz.
0 10 canales in la banda ISM de 915 MHz. (S6lo en US)
0 1 canal en la banda europea de 868 MHz.

2.2.6 ZIGBEE

Tomando como base este estandar IEEE 802.15.4, la ZigBee A/liance tiene el objetivo de proveer
un sistema abierto de comunicaciones global que permitiera productos de control y monitorizacién
basados en redes inaldmbricas coste-efectivas, de bajo consumo de potencia y fiables. Mientras el
estandar IEEE 802.15.4 fue ratificado en 2003, la ratificacion de la especificacién de la version 1.0
de ZigBee no llegd hasta diciembre de 2004.
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La figura siguiente representa los distintos niveles de la pila de protocolos definidas por la
ZigBee Alliance, incluyendo la capa de red, seguridad e interfaz de aplicaciéon y su relacion con IEEE
802.15.4 y las aplicaciones cliente.

Upper Layers
IEEE 8022 LLC Other LLC

IEEE B02 154 MAC
o P P

IEEE BOZ.15.4 IEEE 802154
BEED15 MHz - PHY 2400 MHz - PHY

Fig 2. Niveles de la pila de protocolos segiin la ZigBee Alliance

Los protocolos de nivel de red estan definidos para soportar topologias en estrella y malla. Un
dispositivo ZzgBee puede funcionar de tres formas: coordinador de red, coordinador o dispositive de red. Un
dispositivo de red puede iniciar y terminar comunicaciones, mientras que un coordinador puede
también encaminar mensajes. Los dispositivos son preprogramados para su funcién en la red:

Los coordinadores escanean para encontrar canales no utilizados en la red en estrella.

El coordinador de red o encaminador (dispositivo del nucleo la red en malla) escanea para
encontrar canales activos a los que unirse, y permite a otros dispositivos que se unan a él.

El dispositivo terminal siempre intenta unirse a redes existentes.
A este respecto, la ZigBee Alliance define dos tipos de dispositivos:

Full Function Device (FFD): funciona en cualquier topologia, es capaz de entenderse con
otros FFDs y RFDs y puede operar en los tres modos (coordinador de red, coordinador y
dispositivo de red).

Reduced Function Device (RFD): limitado a la topologia en estrella, sélo puede operar con un
FFD coordinador, no puede convertirse en coordinador, pero es extremadamente simple y
puede ser implementado usando pocos recursos y memotia.

Adicionalmente, se proponen dos modos de direccionamiento:

Direcciones cortas de 16 bits:
0 Redes de hasta 65.000 (216) nodos.
0 Redes simples de mas de 65.000 (216) nodos utilizando direccionamiento local.

Direccionamiento IEEE de 64 bits: redes que pueden alcanzar hasta 264 nodos.

En cuanto a seguridad, la ZigBee Alliance define varios modos de seguridad a nivel de M.AC:

Modo inseguro: obligatorio para todos los dispositivos, pero que no proporciona ninguna
seguridad. Si la seguridad no es un factor importante para la aplicacién o las capas
superiores proporcionan suficiente proteccién, un dispositivo puede seleccionar el modo
inseguro para la transferencia de datos.

Modo ACL. (Access Control Lisi)
0 Es opcional
0 No aplica métodos criptograficos

0 Se compone de dispositivos los cuales comparten un clave.
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0 Un dispositivo puede usar el modo .4CL para prevenir dispositivos no autorizados
para acceder a sus datos, pero no se aplican métodos criptograficos en las
comunicaciones.

o Modo seguro
0 Es opcional
0 Adpanced Encripation Standard (AES)

0 4 servicios de seguridad: ACL, encriptacion de datos, integridad de trama y
refresco secuencial.
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3 OBJETIVOS

Este PFM se encuadra dentro de un proyecto cuya meta principal era la realizacion de un
primer prototipo de un sistema de localizacién en interiores mediante el uso de redes inalambricas.

La razén subyacente para la construccion del mencionado prototipo es que sitva para cumplir
con dos propositos ulteriores: por un lado actuar como herramienta para la toma de medidas y
obtencién de resultados practicos que nutrieran de experiencia las investigaciones tedricas en
cuanto a métodos de cilculo para el posicionamiento en interiores; y por otro lado, hacer las veces
de demostrador de las capacidades del sistema con la intencién de producir la transferencia de esta
tecnologia al conjunto de la sociedad a través de su industrializacion y explotaciéon comercial.

Estos dos objetivos, de investigacién y comercial, comparten puntos de vista comunes pero, al
mismo tiempo, presentan también otros que los alejan en cuanto a requisitos. Asi pues, se considera
que el prototipo debe tener muy en cuenta las siguientes caracteristicas globales:

Flexibilidad v Escalabilidad.

Desde el punto de vista de la investigacion, el sistema debe poder adaptarse facilmente a los
distintos experimentos: la modificacién de buena parte de las variables de funcionamiento,
la introduccién de distintos motores de calculo de la posicion... Asi mismo, desde el punto
de vista comercial, al no haber aun ningin requisito concreto, debe estar lo suficientemente
preparado para amoldarse a un amplio rango de situaciones y escenatios: nimero de nodos,
distintos programas cliente del sistema, o distinto hardware con diferentes capacidades.
Como se vera mas adelante una consecuencia casi inmediata de todo lo mencionado es la
necesidad de extraer el calculo de la posicion fuera de los propios sensores inalambricos, asi
como disefiar y desarrollar el sistema con un enfoque distribuido que permita afiadir
recursos sin introducir ninguna modificacién sustancial.

Multisistema v Multitecnlogia.

Aunque el objetivo principal se basa en la tecnologia ZigBee, se plantea como requerimiento
del sistema su compatibilidad con otras tecnologias. De esta forma, se permite comparar
prestaciones y estudiar las posibilidades de colaboracién y combinacién de la informacion
procedente de cada una de ellas. Se contempla como punto de partida la compatibilidad de
los componentes del sistema con ZzgBee y Wi-Fi.

Transparencia al usuario y facilidad de uso.

El programa cliente interaccionara con el sistema de manera que al usuario final le sea
totalmente transparente cémo se calcula la posicién de un dispositivo y la manera en que se
le entrega esa informacion e, incluso, a qué tipo de red pertenece dicho dispositivo.

Acceso remoto.

Se desea, ademas, que el usuario pueda acceder a la informacién de posicionamiento
sin necesidad de estar conectado a la red inalimbrica empleada para tal, sino
simplemente contando con una conexién IP que le ponga en contacto con el sistema.

Ademas de las necesidades apuntadas para determinar la localizacién de un dispositivo
inalambrico se requieren mecanismos de gestién de la red inalambrica y del propio sistema.
Mecanismos que por las mismas necesidades descritas arriba, debian quedar abiertos a la
introduccion de nuevas caracteristicas de gestién y adaptarse a las capacidades de los dispositivos
inalambricos (relativamente pequeflas en el caso de ZigBee). Se incluyen aqui la interfaz de gestion de
cada uno de los distintos bloques del sistema, los mensajes de control y comunicaciéon entre el
servidor y los dispositivos inalambricos, pero también un simple mecanismo de monitorizacién
(keep-alive) de estos dltimos por el primero.

El objetivo de este PFM es construir la estructura puente entre los distintos médulos de
un sistema de localizacién y una red de dispositivos ZigBee desplegada, posibilitando asi
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el intercambio de la informacién necesaria tanto para el calculo de la localizacién como
para la gestion remota de la red inalambrica. Como veremos mas adelante, este objetivo
engloba el desarrollo tanto del médulo que permite al sistema la comunicacién con redes ZzgBee,
como del programa de funcionamiento de los propios dispositivos.

Para concluir, la finalidad ultima de este documento es ofrecer un pequeflo manual de
funcionamiento del sistema a partir del cudl se pueda continuar el trabajo de desarrollo, por un lado,
realizando los experimentos necesarios para proseguir con la investigacion de algoritmos de
localizaciéon en interiores, y, por otro lado, extrayendo de esta experiencia las ideas necesarias para
mejorar el sistema realizando las modificaciones necesarias para la mejora de las prestaciones del
mismo.
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4 MATERIALES Y METODOS

El sistema tiene dos partes diferenciadas: por un lado el sistema de localizacién como un
sistema flexible e independiente de la tecnologia, lo que se consigue gracias a una aproximacioén
modulat; y por otro lado, el programa embebido en cada una de las motas, dividido en diferentes
componentes que interaccionan por medio de interfaces de manera que se pueda sustituir un
componente por otro siempre y cuando se mantenga intacta dicha interfaz.

Existe un tercer aspecto relacionado con la aplicacién que usard el usuario para interactuar con
el sistema para gestionar la red y para visualizar los contenidos, por esta razén es conveniente hacer
notar que el sistema es accesible desde cualquier tipo de programa cliente que se quiera conectar de
manera remota.

En este apartado se expondran los materiales utilizados para el presente Proyecto Fin de
Master, a saber, el sistema de localizacion, los propios dispositivos ZzgBee y aquellos aspectos
relacionados con la programaciéon de ambos.

Asimismo, se detallara el plan de trabajo seguido para la consecucién de los objetivos marcados
que incluye un desglose de actividades y una planificacion temporal de las mismas.

4.1 LOCALIZACION

Cualquier dispositivo de comunicaciones inalambricas es susceptible de ser localizado en
funcién de diversos parametros observables en los mensajes que intercambia con otros nodos de su

red.
TOA (Lime Of Arrival) y TDOA (Time Difference Of Arrival)

La localizacién se basa en el tiempo de llegada del mensaje debido propagacion de la onda
electromagnética, observando el valor absoluto (TOA) o la diferencia entre medidas de varios
nodos (TDOA).

Se emplea en localizacién en extetiores (por ejemplo, GPS) pero no esta muy extendido en
aplicaciones en interior, donde los requisitos suelen ser mds exigentes, debido a que la precision
obtenida mediante este método depende de la calidad del reloj interno asi como de la
sincronizacion de los nodos, lo que encarece considerablemente el sistema.

AOA (Angle Of Arrival)
El parametro observado es el angulo que ofrece una maxima potencia de recepcion.
En este caso la precision depende directamente de la directividad de la antena empleada, lo

que choca con el uso justificado de antenas omnidireccionales en la mayor parte de los
dispositivos inalambricos.

RSST (Received Signal Strength Indication)

La localizaciéon se determina en funciéon de la potencia recibida, normalmente mediante
distintas técnicas de triangulacién y algoritmos de cotejo con datos provenientes de medidas
previas.

En general, la precisién depende del comportamiento del canal y de su mayor o menor
semejanza con el espacio libre, en el que se cumple el supuesto de que la potencia de la onda se
atentia con el cuadrado de la distancia. Por esta razén, los entornos interiores requieren
algoritmos mas complejos que tengan en cuenta los efectos del maultitrayecto.

Pagina 26 de 81



4.1.1 SISTEMA DE LOCALIZACION

El sistema esta dividido en médulos que tratan cubren las distintas funcionalidades del sistema
de localizacion:

a) Gestionar la informacién de cada uno de los dispositivos inalambricos.

b) Mantener una conexién permanente con los dispositivos inalaimbricos para su gestion y para
la obtencién de informacién necesaria para el posicionamiento.

¢) Calcular la posicién de un dispositivo a partir de las medidas recogidas.

d) Oftrecer la informacion a los distintos clientes que asi lo soliciten.

Servidor de Objetos
Servidor de enlace

Motor de Localizacion

| S
>

Fig 3. Figura de los modulos del sistema

Cuando el usuario acceda al sistema lo hard con intencién de extraer cierta informacién de los
distintos dispositivos de la red, bien sobte su posicion o bien para tareas de gestion. En cualquiera
de los casos, lo que en realidad va a obtener el usuario es una copia virtual del dispositivo
inalambrico al que desea acceder. Ese objeto virtual no es mas que una abstraccién del dispositivo
en una serie de interfaces que proveen ciertas funcionalidades.

Esta funcién de proporcionar al usuario estos objetos virtuales se ha llamado Servidor de
Objetos, y sera la principal interfaz de uso del sistema que tendra el usuario final. Seran las distintas
interfaces del Servidor de Objetos las que el usuario utilizara para enviar cualquier tipo de informacion
al sistema y, a través de éste, a los distintos dispositivos de la red inalambrica.

Para este ultimo caso en el que la informacién viaje hacia los dispositivos, el sistema necesitara
convertir dicha informacién en mensajes que puedan difundirse por la red inalambrica y ser
entendida por los dispositivos. Esa funcién, de puente entre las distintas redes, se implementa en el
llamado Servidor de Enlace.

El Servidor de Enlace es la funcién encargada también de permanecer a la escucha de toda aquella
informaciéon proveniente de la red inalambrica. En los procesos de localizacion, por ejemplo, el
informe de medidas recopiladas por el dispositivo llegara en forma de paquetes al Servidor de Enlace.
Este serd el encargado de preparar toda esa informacién contenida en dichos paquetes para el
calculo de la posicién. Todo lo relacionado con dicho célculo es tarea del Motor de Localizacion,
unidad que posee lo necesario para convertir el conjunto de medidas de potencia en coordenadas

{x, v, 2}

Una vez conocidas las coordenadas de la posicion del dispositivo es momento de hacérselas
llegar a aquellos usuarios interesados. En este caso el modelo adoptado no es tanto el de cliente-
servidor sino mas bien el de suscripciones. El Servidor Suscriptor provee todos los mecanismos
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necesarios para hacer posible esta relaciéon por suscripcién, desde el registro de los usuarios
interesados en ciertos eventos hasta la entrega de la notificacién una vez dicho evento se produce.
Fiel a su compromiso con la flexibilidad, el sistema no pone limite a la clase de eventos a los que un
usuario puede estar subsctito, proveyendo una interfaz abierta a cualquier nuevo evento que se
desee definir. Pero dado que el objetivo principal del sistema es la localizacién, dicha interfaz
incluye funcionalidades especificamente pensadas para eventos asociados al cambio de posicién de
un dispositivo.

Aunque el Servidor de Objetos sea el nodo fundamental en la relacién del usuario con el sistema,
ciertas interfaces del resto de nodos estin accesibles también para los usuarios. Por ejemplo, el
Servidor Suscriptor provee una interfaz a la que el usuario accede directamente para subscribirse a los
distintos eventos.

La tigura del Servidor Suscriptor y la relacion por subscripcion permite una gestion mas eficiente y
rapida de las notificaciones, cuestion que puede resultar clave cuando un sistema de
posicionamiento instantaneo tiene que hacer frente a un nimero creciente de usuarios conectados y
dispositivos monitorizados.

A medida que las redes inalambricas crecen para cubrir un espacio mayor y a medida que el
numero de usuarios aumenta, también crece la posibilidad de que las capacidades de un sistema
alojado en una tnica maquina se vean sobrepasadas por las necesidades. Es precisamente para hacer
frente a este posible incremento de las necesidades computacionales para lo que el sistema fue
pensado, diseflado e implementado pata trabajar de forma totalmente distribuida: las cuatro
funcionalidades basicas vistas anteriormente no sélo pueden trabajar en maquinas distintas, sino
que también pueden replicarse las veces que se considere necesario.

El sistema contempla una funcién extra que facilite la gestiéon y el funcionamiento de este
sistema distribuido, el Gestor de Red. Su comportamiento es similar al de un Domain Name Server
(DNS) en la Internet: se le indica el nombre de un nodo y ¢él provee la direccién de red del mismo.
Con el Gestor de Red desplegar una nueva copia de uno de los nodos consiste simplemente en dar un
nuevo alta, y la busqueda del nodo mas adecuado para atender ciertas peticiones es una simple
pregunta perfectamente definida en una de sus interfaces. Cualquiera de los nodos del sistema,
incluidos los propios usuatios, sélo necesitard conocer la direccién de red del Gestor de Red y
solicitarle a €l el resto de direcciones. Asi por ejemplo, cualquier usuario que quiera acceder a una
copia virtual del dispositivo que desea gestionar sélo tendra que solicitarle al Gestor de Red la
direccion de red de una de las réplicas del Servidor de Objetos. De forma similar hard el resto de nodos
en sus interconexiones: el Servidor de Enlace necesita encontrar el Motor de Localizacion al que enviar
los informes de medidas de potencia que reciba.

Ademas, todos los componentes que conforman las distintas funciones del sistema poseen una
interfaz de gestién propia a la cual un usuario administrador puede acceder para configuratlos y
establecer cambios en su comportamiento. Entre estas tareas de caricter administrativo para las
cuales los nodos tienen definidas interfaces especiales, se encuentra también la tarea de auto-
entrenamiento. Para poder establecer la posicién de un dispositivo inalimbrico mévil a partir de la
potencia que recibe de sus vecinos, puede ser necesario un proceso previo de toma de medidas de
potencia que sirve de calibracién o entrenamiento al motor de localizacién. La funcién de auto-
entrenamiento permite aprovechar la propia densidad de los dispositivos desplegados para realizar
esta toma de medidas de una manera automatica. Para ello, el usuario administrador sélo tiene que
hacer uso de la interfaz correspondiente del Motor de Localizacion que se encargara de solicitar a cada
uno de los dispositivos desplegados un informe con el nimero deseado de medidas de potencia,
caracteristicas de su posicion. El auto-entrenamiento es una utilidad aun por explotar que entrafa
ciertas limitaciones l6gicas inherentes a la propia filosofia del algoritmo, que no es otro que sustituir
la medida que harfa un dispositivo mévil por la que proporcionan las propios nodos baliza
desplegados, entre ellas:

- La medida tomada a la altura de despliegue de las balizas (probablemente, el techo) trata de
sustituir a la medida que un dispositivo mévil recogeria a una altura distinta (habitualmente,
a media altura de una persona).
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- Elinforme de cada baliza no incluye su medida propia, esta es la medida que un dispositivo
movil en ese punto tomaria de esa misma baliza, y que, sin embargo, cabria esperar como la
medida mas significativa, es decir, la medida que con mayor probabilidad sera la de mayor
potencia, por encontrarse la baliza justo encima.

El siguiente cuadro muestra una sencilla representaciéon grafica de las distintas interfaces que
oftrecen cada uno de los bloques del sistema de localizacién introducidos anteriormente.

LocationEventListener Servidor Device
SensorEventListener De Types
Servidor GeneralEventListener Objetos Regions
Suscriptor AlarmEventListener DeviceFactory
EventPoster Management
Register
Management
Motor Training Servidor Scanner
De Location De Control
Localizacion, Management Enlace Management
Gestor Facet
De EndPoint
Red Interfacex
Gateway
Server
NetworkManagement

Fig4.  Interfaces publicas de los distintos modulos del sistema

4.1.2 DISPOSITIVOS INALAMBRICOS

Como se ha visto anteriormente, la localizacion puede obtenerse de multiples maneras. Una de
ellas es aplicando distintos algoritmos de calculo al valor Received Signal Strength Indication (RSSI) de
los mensajes inalambricos. En despliegues controlados de redes, ademas, se puede contar con la
informacién de la posicién de los dispositivos que conforman esa red. En estos casos se trata de
establecer cierto intercambio de mensajes entre estos dispositivos (balizas) y aquellos que se
pretenden conocer su posicion (mdviles) para aplicar el calculo a un conjunto de pares de valores
{RSST, POSICION;}.

Existen muchas formas de afrontar este didlogo de mensajes orientados a recoger el suficiente
numero de medidas RSSI. Una agrupacion podria ser la siguiente:

a)  Mensajes bajo demanda o “Movil empieza”. Cada mdvil solicita a los dispositivos baliza de su entorno
el envio de un mensaje del que obtener el RSSL
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b)  Mensajes periddicos 0 “Baliza empieza”. Las balizas envian un mensaje simple periédicamente y los
dispositivos méviles que lo escuchen podran medir el valor RSST de cada una de ellas.

Y estas son las estrategias para la obtencién de medidas RSSI, pero falta la otra parte de la
informaciéon necesaria para la localizacion: la posicién fija y conocida de las balizas a quién
pertenecen esas medidas. Asi que, independientemente de la estrategia (a) o (b) adoptada para
establecer el didlogo, existen, al menos, otras dos formas de ver el problema de la informacion de la
posicion de las balizas:

1- Las balizas envian un mensaje indicando en él su posicion. 1.os dispositivos mdviles sélo tiene que juntar
suficiente de ellas y realizar el calculo pues ya tendrian toda la informacién necesaria: medidas
de RSSTy la posicion fija y conocida de las balizas a quién pertenecen esas medidas.

2- Las balizas envian un mensaje simple. 1.os dispositivos mdviles podrian medir el valor RSST de cada
una de ellas pero les faltarfa la informacién de las posiciones fijas de las balizas que deberfa, o
bien tener almacenada de antemano, o bien obtenerla de alguna fuente externa.

Sin entrar en discusiones fuera del alcance de este proyecto fin de master sobre cuil es la
opcién mas adecuada y, antes de desvelar la estrategia adoptada, se esbozan algunas de las razones
que llevaron a su eleccion:

- Flexibilidad.
- Escalabilidad.
- Complejidad variable en el calculo de la localizacion.

- Ahorro energético en los dispositivos nzdviles.

Un aspecto importante para entender mejor ésta y otras decisiones, es que el proyecto
pretendia desde un principio, y pretende ahora, servir como soporte a estudios de investigacion en
localizacién en interiores, es decir, que debia ser lo suficientemente flexible como para poder
amoldarse a distintos despliegues, a distintos tamafios de red, a distintas densidades de nodos y
también a distintos algoritmos de calculo, algunos de ellos de una elevada complejidad de computo.
Razones suficientes como para descartar el calculo de la posicién en la propia mota dvil, asi como
también el uso de balizas preprogramadas con el dato de su posicién fija.

Por otro lado, este proyecto se diseié con vocacién de lograr un prototipo final
suficientemente comercial como para setvir de demostraciéon de lo que podia llegar hacerse en
localizacién en interiores con tecnologias inalambricas, lo que significaba tener en cuenta escenarios
en el que el nimero de terminales mdviles pudiera llegar a ser realmente alto. Ademas, desde un
principio se consideré la necesidad de contar con una red de balizas que no sélo fueran desplegadas
de forma planificada sino que ademas tuvieran suministro eléctrico garantizado (conexién a la red
eléctrica en lugar del empleo habitual de baterias) lo que resta importancia al ahorro energético en
los nodos fijos de la red frente al ahorro en nodos méviles.

Por todas estas razones, la flexibilidad, la escalabilidad en nimero de nodos moviles y la
importancia del ahorro energético en esta clase de dispositivos, llevé a la eleccion de un modelo en
el que las balizas transmiten periddicamente mensajes simples (beacons) de forma independiente y es cada
dispositivo mdvil el que recopila el conjunto suficiente de medidas de potencia, las preprocesa y hace
llegar el informe hasta la estacion base (a través de la red que establecen las propias balizas). El servidor,
una maquina mucho mds potente que cada una de las motas, recibe esta coleccién de medidas,
extrae de una base de datos la informacién actualizada de la posicion de cada nodo fijo
correspondiente, y emplea el algoritmo escogido para calcular la posicién de la mota mdvil que envid
el informe.
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4.1.2.1 Modo ‘Baliza’

En el modo ‘balizs la mota serd la encargada de proveer soporte a la red inalambrica,
encaminando los paquetes de datos hacia y desde la estacidn base, al tiempo que envia mensajes beacon
periédicamente a partir de cuyas medidas se calculara la posicion de los nodos méviles.

Mientras que los mensajes de datos emplearan métodos de encaminamiento o diseminacion, los
mensajes beacon serin mensajes en radiodifusioén por simple CSMA/CA. La escalabilidad de la red
como requisito inicial, llevé a contemplar la posibilidad de independizar los canales por cada tipo de
mensaje, datos y beacons, dejando abierta una posible planificacién de frecuencias en caso de
encontrar problemas de saturacién del canal durante los despliegues. Teniendo en cuenta ahora este
aspecto, el funcionamiento de una mota en modo ‘baliza’ se resume en los siguientes puntos!:

1. Esperar un determinado periodo de tiempo en el canal de comunicaciones o datos durante
el que se reciben y difunden paquetes de control provenientes de la estacidn base asi como se
encaminan hacia ésta los informes de medidas y otros paquetes de datos provenientes de
las motas mdviles y otros dispositivos de la red.

2. Cambiar de canal para enviar el mensaje de beacon. Y volver al canal de comunicaciones y al
punto 1.

4.1.2.2 Modo ‘Movil’ y ‘temp-Movil’

Cualquier mota que quiera ser localizada sélo tiene que recopilar, preparar y enviar un informe
de medidas. Ese modo de proceder es el que se ha denominado ‘mwowi/, si es el comportamiento
general de la mota y los informes se envian periédicamente, y “femp-mdvil si es temporal y responde
a una peticién bajo demanda proveniente del servidor. Para hacerse una mejor idea de la diferencia,
el modo ‘mdvil’ es el modo normal y con el que funcionan desde el principio las motas wmdviles
mientras que el modo ‘zemp-mivil esta pensado mas para posibilitar la recopilacion de medidas desde
los dispositivos fijos (como parte del proceso de auto-entrenamiento) y, en general, un mayor
control por parte del servidor.

Al introducir la posibilidad de usar distintos canales para datos y beacons, el modo mdvil también
se divide en dos partes?:

1. Cambiar de canal y permanecer en él un tiempo durante el cual se escuchan los mensajes
beacons de las estaciones baliza y se recopilan las medidas de localizaciéon en una pila que
posteriormente se preprocesard y conformara el informe de medidas de localizacion.

2. Volver al canal de comunicaciones y esperar un determinado periodo de tiempo durante el
que se preprocesan las medidas y se prepara y envia el informe de medidas de localizacién
asi como se reciben y atienden paquetes de control provenientes de la estacidn base.

4.1.2.3 Inicializacion

Existen multiples razones por las que un dispositivo podtia reiniciarse:
- reinicio manual;

- reinicio programado o bajo demanda;

- por iniciativa del sistema operativo;

1 Ver Diagrama del Modo Baliza en
Anexo 1: Diagramas (Pag. 65)
2 Ver Diagrama del Modo Movil en

Anexo 1: Diagramas (Pag. 65)
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- tras recobrar el suministro o la bateria;

Fuera cual fuere, una vez el dispositivo completa su reinicio hardware, se aprovecha que el
evento ‘boof del componente ‘Main’ se dispara para poner en marcha el procedimiento de
inicializacién de la mota que le permitird, en definitiva, conectarse a la red y dar a conocer su
presencia al servidor. El esquema de los pasos a seguir en el siguiente?:

1-  Se inicializan los parametros generales*.
2-  Se habilitan las distintas interfaces radio y setie, y tanto Receive como Send.

3- Se envia un mensaje hacia la estacién base (Send Up) indicando que la mota se quiere conectar a
la red.

4-  Se espera por un tiempo determinado a la respuesta del servidor. Si no llega se vuelve al paso 3
y se envia un nuevo mensaje.

5- Recibido el correspondiente mensaje de confirmacion por parte del Servidor, la mota ya puede
comenzar su comportamiento dentro de la red de localizacion: modo ‘baliza’, modo “mdvil, o
modo ‘estacidn base (estacion base)

Este simple procedimiento de inicializacién con intercambio de mensajes entre la mota y el
servidor tiene varios objetivos:

- Comprobar los canales de comunicacion entre la mota y el servidor.

- Disponer de una lista dinamicas de los dispositivos conectados en el arbol légico que
depende de una determinada estaciéon base y que usard el servidor para el mecanismo de
keep-alive.

- Dejar la puerta abierta a una posible descarga de la configuracién inicial con la que la mota
comenzard a funcionar: ‘baliza’, ‘movil y ‘estacion base’ (estaciéon base). Esto es posible gracias
a que el codigo es el mismo en todas las motas, independientemente de que en un principio
se planificara y programara para uno u otro modo de funcionamiento. Para esta primera
version del proyecto se opté por determinar el modo del dispositivo en funcién del
identificador de nodo que se le daba en su programacion?.

4.2 ZIGBEE

4.2.1 DISPOSITIVOS ZIGBEE

En la realizacién de estos primeros prototipos del sistema de localizacién se han empleado los
sensores inalambricos de Crosswbow [XBow| tipo MicaZ con los que ya se contaba en el
departamento de Teotia de la Sefial y las Comunicaciones (TSC)

Los dispositivos ZigBee o 'motas' MwaZ [MicaZ] son modulos inalimbricos con un
microcontrolador AT-mega 1281, que estan alimentados por dos baterias clase AA y tienen un
tamafio de 58x32x7 milimetros (sin incluir el habiticulo para las baterfas). Las diferencias con otros

3 Ver Diagrama del Proceso de Inicializacion en
Anexo 1: Diagramas (Pag. 65)

4 Ver ‘Inicializacion de Parametros’ en la seccién del Componente MoteParameters

5> Los rangos de identificadores de nodo para cada modo de funcionamiento (‘bridge’, ‘beacon’ y ‘mobile’) pueden
encontrarse en el archivo ./include/LBSconfig.h
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modulos similares (como los Mica2) vienen dadas por el transceptor radio y su banda de trabajo en
2,4 Ghz que posibilita una tasa de transmisién algo mayor (250 kbps). En la hoja de caracteristicas
se indica que la vida de las baterfas es de varios afios, aunque no se especifica en qué condiciones.

Un aspecto importante de los médulos MicaZ es su conector de expansion de 51 pines. Hste
conector es util por dos motivos:

Permite al dispositivo actuar como estacién base empleandolo junto con una plataforma
con interfaz serie, USB, Ethernet... Estas plataformas sirven, por tanto, de puertas de
enlace entre uno de estos médulos y un ordenador personal, y, por extension, entre una red
ZigBee y cualquier otro tipo de red, IP, por ejemplo. En el departamento de TSC se dispone
de algunos modelos de las plataformas serie [MIB570], USB [MIB520] y Ethernet
[MIB600).

Permite conectar distintas placas de sensores. Aunque para el sistema de localizacién no es
necesatio, es légico pensar en un futuro sistema que aproveche tanto la informacién de
monitorizacién como de posicionamiento. En el departamento de TSC se dispone de
placas tipo MTS300 y MTS310 [MTS].

4.2.2 TINYOS

De la propia Web oficial [TinyOS] resaltaremos algunos conceptos que pueden ayudarnos a
tener una mejor idea de lo que es y para lo que puede servir TinyOS:

TinyOS es un sistema operativo de cddigo-libre diseniado para redes de sensores embebidos e inaldnmbricos.
TinyOS esta pensado para crear codigos que optimicen en lo posible los escasos recursos de
un microprocesador que controla una serie de sensores y un médem inalambrico. Por
tanto, no se empleard TinyOS para interaccionar directamente con un médem ZzgBee en
casos en los que se quiera, por ejemplo, usar el médem en un perfil de puerto serie.

Ofrece una arquitectura que se basa en componentes. Las aplicaciones se escriben en NesC y se
construyen interconectando distintos componentes a través de las interfaces que éstos
proveen.

La libreria de componentes de TinyOS' incluye protocolos de red, servicios distribuidos, drivers para
sensores, y herramientas de adquisicion de datos. El sistema operativo oftrece vatrios niveles de
abstraccion: desde los componentes mas cercanos al lenguaje hardware, hasta componentes
de mas alto nivel que emplean a los primeros pata lograr una mayor independencia de la
plataforma® empleada. Y al ser libre, todos los codigos estan disponibles de manera que, en
principio, es posible tener acceso a cualquier variable o incluso crear nuevos componentes
para nuevas plataformas.

“E/ modelo de ejecucion TinyOS, orientado a eventos...”. Los programas TinyOS se mueven por
estimulos y esperan a que los distintos eventos se produzcan para actuar de una manera u
otra. Este modelo de ejecucion requiere también de una manera de pensar y disefiar las
aplicaciones distinta en la que, quizas, los diagramas de estado-evento se adaptan mejor que
los tradicionales diagramas de flujo.

4.2.2.1 Esquema General de una Aplicacion TinyOS

El siguiente esquema general intenta dar una imagen grafica de la interaccién de los distintos
componentes de los que se forma el software de las motas y que puede servir de ejemplo de cémo

¢ En este caso, se emplea la palabra plataforma por analogfa al término con el que, en TinyOS, se refiere a un
sistema embebido concreto que combina un determinado microprocesador con un determinado médem.
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los componentes TinyOS se interconectan para cubrir las distintas necesidades que puede requerir
una aplicacién como ésta:

Parametros

Receive

Fig 5. Esquema general del programa de la Mota y su interconexion con las distintas redes

4.2.2.2 Envio y Recepcion de Mensajes en TinyOS

Existe una gran variedad de componentes que implementan el envio y recepcién de mensajes a
través de las interfaces radio y serie de las motas.

Las interfaces mas generales y usadas por la mayor parte de estos componentes son las
interfaces Receive y Send. Estas dos constituyen los principales métodos necesarios para el
intercambio de mensajes entre dispositivos, pero suelen ir acompafiadas de otra serie de interfaces
que sirven como herramientas que facilitan el tratamiento de los mensajes a ser enviados o ya
recibidos: Packet, AMPacket, PacketAcknowledgements, CC2420Packet,
CollectionPacket, CtpCongestion...

Ademis existe una interfaz de Contro/ necesatia para inicializar y habilitar las distintas interfaces
hardware de envio y recepcién de mensajes. La interfaz de Control tiene un funcionamiento muy
simple a un nivel alto de programacion, no necesita explicacién y se resume en, principalmente, un
comando ‘start’y, opcionalmente, un evento ‘startDone’.

Interfaces Receive
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Estos componentes proporcionan los métodos necesarios para la recepcion de mensajes. La
interfaz de un Recesve se forma de los siguientes métodos y eventos:

event message t* receive(message t* msg, void* payload, uint8 t len);

Es el evento fundamental de la interfaz pues es el que se produce cuando un nuevo mensaje
llega a la interfaz.
Parametros:
® msg: puntero al nuevo mensaje recibido, que siempre tiene la estructura propia de los
mensajes en TinyOS definida por message_t
® pavload: puntero a la carga de datos que trae el nuevo mensaje, evitando la necesidad
de conocer cuiles son las cabeceras propias de la clase de mensaje para la que se suscribi6
la interfaz.
® len: longitud del campo "payload' en bytes.

command void* getPayload(message t* msg, uint8 t* len);

Muy util para acceder a la posicién del campo de datos del mensaje sin necesidad de conocer
cudles son las cabeceras propias de la clase de mensaje para la que se suscribi6 la interfaz.

command uint8 t payloadLength(message t* msg);

Devuelve la longitud en bytes del campo 'payload' de un mensaje.

Tabla 6. Descripcion de la interfag Receive

Un componente que use una interfaz Recezve debera implementar el evento receive, y a partir de
entonces queda suscrito a la recepciéon de una determinada clase de mensajes. Esto significa que el
componente que implemente la interfaz Recezve debera contemplar un parametro en su constructor
que le indique a qué clase de mensajes debera atender. Esto ultimo se puede hacer de distintas
formas tal y como muestran los siguientes ejemplos de interfaces:

generic configuration AMReceiverC(am id t amId) ({
provides {

interface Receive;

}

generic configuration DisseminationC(typedef t, uintlé t key)
provides {

interface Receive;

}

configuration SerialActiveMessageC {
provides {

interface Receivel[am id t id]:;

}

configuration CollectionC ({
provides {

interface Receive[collection id t id];
interface Receive as Snoopl[collection id t];

Tabla 7. Distintos componentes que implementan la interfaz Receive
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Como se puede adivinar por su nombre, existen distintos componentes que implementan la
interfaz recezve pero con objetivos muy particulares:

- Para el medio radio: AMReceiverC, ActiveMessageC.
- Parael puerto setie/usb: SerialActiveMessageC.
- Para mensajes de difusién: DisseminationC, MoteDisseminationC'.

- Para mensajes hacia un nodo raiz o sumidero: CollectionC.

Para este proyecto, se hace uso de los cuatro tipos de componentes:

- Receive 'Beacon'. para cualquier paquete broadcast que emitan los nodos baliza.

- Receive 'Serial: para mensajes desde el servidor hacia la red ZijgBee.

- Receive 'Down'". el paquete recibido tiene como origen la raiz del arbol o un nodo intermedio
de posiciéon superior en la estructura logica.

- Receive 'Up": el paquete recibido tiene como origen algin nodo hoja o algin nodo
intermedio de posicién inferior en la estructura légica. En un principio, sélo los nodos
sumideros (‘estacion base’) contaran con el evento de mensaje recibido en sentido Up.

Interfaces Send

Hstos componentes proporcionan los métodos necesatios para el envio de mensajes desde la
mota. La interfaz de un Send se forma de los siguientes métodos y eventos:

command error_ t send(message t* msg, uint8 t len);

Es el método fundamental de la interfaz pues es el que posibilita el envio del mensaje a
través de la interfaz.
Parametros:
® msg: puntero al nuevo mensaje a ser enviado, que siempre tiene la estructura propia de
los mensajes en T7nzyOS definida por message_t
® len: longitud del campo "payload’ en bytes.

command error_t cancel (message t* msg);
M¢étodo para cancelar el envio del un mensaje.
event void sendDone (message t* msg, error t error);

Este evento se produce cuando el mensaje ha sido enviado por completo y por tanto la
interfaz esta libre ya para poder enviar uno nuevo.
Parametros:
® msg: puntero al mensaje recientemente enviado, que siempre tiene la estructura propia
de los mensajes en T7nyOS definida por message_t
® error: sefiala si el envio concluyé con éxito.

command uint8 t maxPayloadLength() ;

Este método devuelve la longitud maxima en bytes que puede tener el campo de carga de
datos en los mensajes de la clase para la que se suscribi6 la interfaz.

command void* getPayload(message t* msg);

7 Componente no genérico de T7zyOS sino de creacién propia de este PEM.
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Muy util para acceder a la posicién del campo de datos del mensaje sin necesidad de conocer
cudles son las cabeceras propias de la clase de mensaje para la que se suscribi6 la interfaz.

Tabla 8. Descripcion de la interfaz Send

Un componente que use una interfaz Sexnd para el envio de mensajes deberd implementar el
evento sendDone para cada clase de mensaje para el que se haya suscrito una interfaz Send. Estos
son unos ejemplos:

generic configuration AMSenderC(am id t AMId4)
provides {

interface AMSend;

}

generic configuration DisseminationC(typedef t, uintlé t key) {
provides {

interface Send;

}

configuration SerialActiveMessageC {
provides {

interface AMSend[am id t id];

}

configuration CollectionC
provides {

interface Send[uint8 t client];

Tabla 9. Distintos componentes que implementan la interfaz Send

Se distinguen dos clases de Send: patra el medio radio; y para la interfaz de puerto serie/USB.

Ademas haciendo uso de la estructura logica de la red ZzgBee en forma de arbol, los Send para
radio se dividen en dos:

- Send 'Up": el paquete es encaminado hacia la raiz del arbol, es decir, hacia el nodo sumidero que
sirve de puerta hacia otras redes (‘estacion base’)

- Send 'Down’: el paquete tiene como destino un nodo hoja o intermedio y de posicion infetior en
la estructura logica.

4.3 PLAN DE TRABAJO

A continuacién se muestra el plan de trabajo seguido para la confecciéon de este PFM. En él
pueden observarse las distintas etapas descritas a continuacion y las caracteristicas y particularidades
propias de cada una de ellas, asi como las tareas concretas a completar, los resultados de cada una y
la duracion final de todas ellas.

1. Definicién del proyecto

2. Planificacién del proyecto
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3. Disefio Conceptual
4.  Codificacién de procesos

5. Elaboracién de la memoria del PFM

4.3.1 DEFINICION DEL PROYECTO

Temporalizacion:

Semana 1.

Definir las necesidades del sistema de localizacién y los objetivos del PFM
Tareas:

- T1.1 Identificaciéon de necesidades para la elaboracion de un PFM: describir las

funcionalidades que requiere el sistema de localizacién en cuanto a interacciéon con una red
Zigbee y que el PFM debe cubrir.

- T1.2 Estudio del estado del arte en el desarrollo de aplicaciones Java y tecnologia
ICE: revisién tanto de tutoriales, librerfas y APIs, asi como de su integracion en los
distintos entornos de desarrollo (Eclipse, Netbeans).

- T1.3 Estudio del estado del arte en el desarrollo de programas TinyOS: revisién tanto
de tutoriales y librerfas de componentes, asi como de su integraciéon en los distintos
entornos de desarrollo (Eclipse, Netbeans).

- T1.4 Definicion de objetivos iniciales en la elaboracién del PFM.

Entregables (semana en que tendrd lngar):

- E1.1 Introducciéon y Necesidades (s1): documento que introduce las necesidades del
sistema de localizacién y que debe cubrir el PFM.

- E1.2 Objetivos (s1): documentos con los objetivos iniciales del PEM.

4.3.2 PLANIFICACION DEL PROYECTO

Temporalizacion:

Semanas 2 a 3.

Objetivos:

Realizar una planificacién detallada del PEM. Concretar las acciones y tareas a desarrollar y
seleccionar las alternativas mas adecuadas en cada caso.

Tareas:

- T2.1 Descripcion del comportamiento general de los dispositivos y los parametros
de disefio a tener en cuenta en su funcionamiento.

- T2.2 Definicion de distintas alternativas para el disefio de un programa TinyOS que
instalar en los dispositivos ZigBee.

- T2.3 Descripcion del funcionamiento de un moédulo que actiie como servidor de
enlace entre el sistema y la red ZigBee.
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T2.4 Definicion de distintas alternativas para del servidor de enlace.

T2.5 Seleccion de un disefio: escoger una alternativa entre todas las presentadas, que serd
aquella que se adapté mejor a las necesidades definidas en la etapa anterior.

T2.6 Division del PFM en tareas y fases: modularizacion del proyecto y establecimiento
de intervalos temporales de ejecucion de cada una de las fases

Entregables (semana en gue tendrd lugar):

E2.1 Diagrama de Gannt del PFM (s2): documento que identifique las diferentes fases,
las dimensione temporalmente y sefiale la relaciéon temporal entre todas ellas.

E2.2 Analisis de alternativas (s3): documentos con las diferentes alternativas a seguir y la
finalmente escogida.

4.3.3 DISENO CONCEPTUAL

Temporalizacion:

Semana 4.

Objetivos:

Definicion de los distintos procesos y funciones en los que se dividen tanto el servidor de

enlace como el programa de las motas. Disefio de los procesos identificados y
establecimiento de relaciones y llamadas entre ellos. Integracion y revision del disefio.

Tareas:

T3.1 Definicién de los procesos que conforman el servidor de enlace: dividir el disefio
del médulo en procesos o funcionalidades mas concretas y clasificar cada uno en distintos
objetos légicos.

T3.2 Definicién de los procesos que conforman el programa de las motas: dividir el
disefio del funcionamiento del dispositivo en procesos o funcionalidades mas concretas y
clasificar cada uno en distintos componentes T7zyOS.

T3.3 Integracion de los procesos: asegurar la coherencia entre las relaciones y llamadas
entre los distintos procesos.

T3.4 Revision de los procesos definidos.

Entregables (semana en que tendrd lugar):

E3.1 Diagramas de Flujo de todos los procesos definidos (s4): documento que
describe la funcionalidad concreta de cada proceso definido.

E3.2 Documentacion adicional (s4): informaciéon que explica, aclara o documenta algun
proceso, aspecto o funcién concreta del disefio

4.3.4 CODIFICACION DE PROCESOS

Temporalizacion:

Semana 5a7

Objetivos:
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Realizar la programacion de los procesos implementados y su integracion dentro del
sistema de localizacion.

Tareas:

- TA41 Definicion de las interfaces y componentes 7inyOS necesarios para
implementar el comportamiento de la mota: definicién de los distintos procesos que
incluye cada parte o rutina del disefio completo y que llegan a formar un programa
completo de comportamiento.

- T4.2 Programacion de los componentes 77nyOS: implementar el codigo completo de
algunos procesos que completen cada una de las rutinas del programa.

- T4.3 Definicion de las interfaces de los distintos objetos java que compondran el
servidor de enlace: definicion de las distintas funciones que incluye cada interfaz.

- T4.4 Programacion de los objetos java: implementar el cédigo completo de cada uno de
los objetos que componen del médulo.

- T4.5 Verificacion de la coherencia entre los diagramas de flujo y la programacion
implementada.

- T4.5 Integracion del servidor de enlace como un moddulo mas del sistema de
localizacion.

Entregables (semana en que tendrd lngar):

- EA4.1 Ficheros con el cédigo de las rutinas seleccionadas (s8): documento que incorpora la
programacion a alto nivel de los procesos seleccionados

4.3.5 ELABORACION DE LA MEMORIA DEL PFM

Temporalizacion:
Semana 1 a 8.

Realizar un documento entregable como memoria del PFM de acuerdo a los requisitos del
master y describiendo los distintos cédigos implementados que permita un mayor
entendimiento de los procesos diseflados y facilite su optimizacién y programacioén
definitiva.

Tareas:

- T5.1 Definicién de la estructura de la memoria del PFM: identificar los requisitos
incluidos en el Reglamento PFM ResMovil y creacién de la estructura de la memotia.

- T5.2 Redacciéon de la memoria: redactar los distintos apartados que la componen e
incluir diagramas de flujo, graficos y cédigos generados en las distintas etapas del proyecto.

- T5.3 Revision final de la memoria del PFC: revisién final y correcciones de errores
identificados por parte del tutor.

Entregables (semana en que tendrd lugar):

- E5.1 Memoria encuadernada del PFM (s8): 1 copia en papel y otra en formato
electroénico.
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5 RESULTADOS

Esta seccién de resultados pretende reflejar como se aborda la doble faceta del objetivo general
del Proyecto Fin de Master, es decir, describir la parte del sistema basada en la tecnologia ZigBee, es
decir, el Servidor de Enlace, y el codigo que define el comportamiento de las propias motas.

5.1 SERVIDOR DE ENLACE

El Servidor de Enlace es el encargado de gestionar la comunicacion entre el servidor y una o varias
subredes inalambricas ZigBee que se definen bajo su ambito de control, para lo que contard con una
conexion por cada estacién base de cada una de estas subredes.

El bloque Servidor de Enlace fue creado para hacer frente a los siguientes objetivos y/o
necesidades del sistema:

- Ofrecer una serie de funciones que permitan al resto de bloques del sistema enviar
mensajes de control hacia las subredes inalambricas.

- Interpretar los mensajes (ZigBee) que llegan a través de las estaciones base.

- Hacer llegar la informacién originada en los dispositivos inalambricos al correspondiente
bloque del sistema.

- Llevar un control del estado de los dispositivos inalambricos que forman sus distintas

subredes (‘keep-alive’).

Este bloque muestra, de forma natural, dos caras: una que mira hacia el resto de bloques del
sistema y estd construida en Java sobre tecnologia Ice® (“cara Ice”) y que, por tanto, permite
asegurar los requisitos de escalabilidad y despliegue distribuido del sistema; y otra que atiende a las
subredes ZigBee y que esta programada en Java (“cara ZigBee”).

Dado que se desconoce el momento de llegada de un mensaje desde un dispositivo, la cara
ZigBee del Servidor de Enlace es, obviamente, asincrona. Sin embargo, algunas veces el sistema
necesitara atender peticiones provenientes de la cara Ice que requieran una respuesta originada en la
red ZigBee. Debido a esto, una de las tareas del Servidor de Enlace serd implementar un mecanismo de
parada y espera, de manera que la cara Ice tenga un caricter sincrénico y las llamadas queden
bloqueadas hasta que, o bien llega la respuesta, o bien se cumple un tiempo determinado.

8 Ice (Internet Communication Engine) es un moderno middleware orientado a objeto para desarrollo en
entornos distribuidos heredero de Soap y Corba. www.zeroc.com
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5.1.1 LAS INTERFACES ICE

Tres son las interfaces definidas en la cara Ice y
que permiten el acceso remoto a las funcionalidades

] 8 Servidor Scanner
que provee el Sewidor de Enlace®: la interfaz D
¢ 5 ¢ Control
Management’ similar a las de otros bloques del
: : : . Enlace Management
sistema y que permiten ciertas tareas de gestion; la g
interfaz ‘Scanner’ con el propdsito concreto de
permitir el auto-entrenamiento de la red, del que
A { 1 . 1 ¢ > . L7 7. .
ya se hablé con anterioridad; y la interfaz ‘Control Fig6.  Interfaces piiblicas del Servidor de Enlace

detallada a continuacion.

5.1.1.1 La Interfaz Control

Cualquiera que necesite interactuar con la red ZigBee puede establecer conexion con el Servidor de
Enlace y usar la interfaz ‘Control’; una interfaz muy simple con tdnicamente cuatro opciones. Estas
opciones vienen descritas en la siguiente tabla y se clasifican claramente en dos grupos: funciones
de gestién, para consulta y modificacion de los valores de ciertos parametros de los dispositivos
ZigBee, y funciones de interaccién, para el envio de mensajes que desencadenen cierto
comportamiento en los dispositivos.

getParameter Solicitar a un determinado dispositivo ZigBee el valor actual de uno o mas
parametros.
El Servidor de Enlace proveera las funciones necesarias para realizar esta
funcion sincronica, es decir:
- Interpretar los parametros de entrada para conformar y enviar los
mensajes necesarios hacia las subredes inalambricas.
- Esperar la llegada de cada una de las respuestas a través de las
distintas conexiones con las estaciones base.
- Devolver la lista de valores.
Parametros de entrada:
- Identificador del dispositivo.
- Lista de pardmetros a consultar!0.
Parametros de salida:
- Lista de valores.
setParameter Establecer cierto valor de uno o mas parametros de un determinado

dispositivo ZigBee.

9 El Anexo 2: Interfaces ICE del Servidor del Enlace (Pag. 74) recoge la definicién de las interfaces del
Servidor de Enlace en el formato que ICE emplea para generar automaticamente el resto de codigos necesarios
para su integracion en el correspondiente entorno de programacion (Java, C,...). Se incluye también la
definicion de la interfaz bdsica y general de gestion (es::urjc::ceci::management::interfaces::BasicManagement)

10 Ta lista de parametros de un dispositivo ZigBee que pueden ser consultados y modificados se encuentra
definida en el archivo es.urjc.ceci.znet.brdigeserver.lib.tools.ZBParameter .java.
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El Servidor de Enlace implementara las funciones necesarias para proveer esta
funcién sincronica, es decir:

- Interpretar los parametros de entrada para conformar y enviar los
mensajes necesarios hacia las subredes inalambricas

- Esperar la llegada de un mensaje de confirmacién por cada uno de los
mensajes enviados.

- Informar del éxito o fracaso de la operacion.

Parametros de entrada:
- Identificador del dispositivo
- Lista de parametros a cambiar!!.

- Lista de valores

Parametros de salida:

- Valor de éxito en la operacion

CommandSync Solicitar a los dispositivos tareas bajo demanda y esperar por cierta
confirmacién o resultado de la operacion.

Parametros de entrada:
- Identificador del dispositivo
- Lista de comandos solicitados!2:
0 Blink: provoca un parpadeo temporal.
O Check: comprobar el estado del dispositivo

O Get Report: solicita la recopilacién y envio de un informe con medidas
de potencia usando el tipo de preprocesado actualmente vigente en el
dispositivo.

0 Get Report FM: solicita la recopilacién y envio de un informe con
medidas de potencia usando el tipo de preprocesado indicado.

O Get MReport: multiples informes de medidas.

O Get MReport FM: maltiples informes de medidas con preprocesado
explicito.

- Lista de argumentos para los comandos

Parametros de salida:

- Lista con los distintos valores de éxito en cada operacién.

CommandAsync | Solicitar a los dispositivos tareas bajo demanda sin esperar ninguna
confirmacién o resultado de la operacion.

Parametros de entrada:

11 Ta lista de parametros de un dispositivo ZigBee que pueden ser consultados y modificados se encuentra
definida en el archivo es.urjc.ceci.znet.brdigeserver.lib.tools.ZBParameter.java.

12 La lista de comandos que un dispositivo ZigBee reconoce se encuentra definida en el archivo
es.urjc.ceci.znet.brdigeserver.lib.tools.ZBCommand.java.
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- Identificador del dispositivo
- Lista de comandos solicitados!!:
0 Blink: provoca un parpadeo temporal.

- Lista de argumentos para los comandos

Parametros de salida: (no hay)

Tabla 11. Descripcion de la interfaz ‘Control’ del Servidor de Enlace

5.1.1.2 La Interfaz Scanner

La siguiente tabla describe la interfaz ‘Scanner”, especialmente creada para atender peticiones
de medidas de potencia bajo demanda y que es aprovechada patra proveer auto-entrenamiento.

refresh Solicitar a un determinado dispositivo ZzgBee la recopilacion y envio de un
informe de medidas de potencia.
El Servidor de Enlace proveera las funciones necesarias para realizar esta
funcion sincrénica, es decir:
- Interpretar los parametros de entrada para conformar y enviar los
mensajes necesarios hacia las subredes inalambricas.
- Esperar la llegada de cada una de las respuestas a través de las
distintas conexiones con las estaciones base.
- Conformar el informe de medidas.
Parametros de entrada:
- Identificador del dispositivo.
Parametros de salida:
- Valor dicotomo que indica el éxito de la llamada.
getTime Consulta el momento en el que se logré satisfactoriamente y por dltima vez
una medida de potencia.
Parametros de entrada: (no hay)
Parametros de salida:
- Numero equivalente a la fecha/hora del momento de la medida.
getMeasureSeq Solicitar el informe de potencias una vez conformado a partir de las

coleccion de medidas que el dispositivo envio.

- Pardmetros de entrada: (no hay)

Parametros de salida:

- Lista de medidas de potencia.

Tabla 12. Descripcion de la interfaz ‘Scanner’ del Servidor de Enlace
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5.1.1.3 La Interfaz Management

Todo bloque del sistema tiene una interfaz ‘Management’ que permite ciertas tareas basicas de
gestién remota. La siguiente tabla desctibe esta interfaz bésica de gestion:

commit Muchos de los parametros de funcionamiento de los distintos bloques son
modificables de forma remota. ‘Commit’ solicita que la configuracion actual
se almacene de forma local de manera que no se pierda en caso de que se de
un reinicio del servidor.

Parametros de entrada: (no hay)

Parametros de salida: (no hay)

restart Solicitar al sistema que termine su actividad y reinicie de nuevo.

Parametros de entrada: (no hay)

Parametros de salida: (no hay)

shutdown Solicitar al sistema que de por concluida su actividad, inhabilite las interfaces
y cierre las conexiones.

Parametros de entrada: (no hay)

Parametros de salida: (no hay)

Tabla 13. Descripcion de la interfaz basica Management’ del Servidor de Enlace

El Servidor de Enlace (como el resto de bloques) extiende esta interfaz basica de gestion, dando la
posibilidad de consultar la lista de nodos que actualmente estin en conexién directa, tanto
estaciones base, como nodos baliza y moviles:

getGatewayList Solicitar la lista de nodos pasarela que actualmente estin conectados al
Servidor de Enlace.

Parametros de entrada: (no hay)

Parametros de salida:

- Lista de identificadores de dispositivo.

getBeaconList Solicitar la lista de nodos baliza que actualmente estan accesibles a través de
una determinada pasarela conectada al Servidor de Enlace.

Parametros de entrada:

- Identificadores de dispositivo de la pasarela en cuestion.

Parametros de salida:

- Lista de identificadores de dispositivo.

getMobileList Solicitar la lista de nodos méviles que actualmente estan accesibles a través
de una determinada pasatela conectada al Servidor de Enlace.
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Parametros de entrada:

- Identificadores de dispositivo de la pasarela en cuestion.

Parametros de salida:

- Lista de identificadores de dispositivo.

Tabla 14. Descripcion de la extension de la interfag, bdsica Management’ en el Servidor de Enlace

5.1.2 COMPONENTES DEL SERVIDOR DE ENLACE

5.12.1 Z1:gBee-ManagetI o

El Servidor de Enlace esta dividido en un subconjunto de clases que estructuran sus distintas
funcionalidades y que proveen sus propias interfaces para su interrelacion y para su relacién con
otros bloques del sistema:

Location System Blocks

I.Control  L.Scanner  I.Management

[ T T

Bridge Server 7B Dispatcher
ZB Manager

iy

Subred ZigBee Subred ZigBee

Fig 7. Esquema interno del Servidor de Enlace y sus interrelaciones con el resto del sistema.

13 es.urjc.ceci.znet.Servidor de Enlace.zbmanager.zigbControl.ZBManager.java
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Cada vez que una peticién entrante por alguna de las interfaces Ice requiere del envio de
mensajes a las subredes ZzgBee, es atendida por un objeto ZigBee-Manager que implementa la
siguiente interfaz:

public interface 1ZBManager {
public Integer[] getParameter( int pDeviceld, ZBParameter[] pParamName );

public ZBResult setParameter( int pDeviceld, ZBParameter[] pParamName, int[] psValue );

public ZBResult syncBIink( int pDeviceld, int psRepetitions, int psPeriod );
public ZBResult asyncBlink( int pDeviceld, int psRepetitions, int psPeriod );
public ZBResult check( int pDeviceld);

public Vector<ZBMeasurementObj> getReport( int pDeviceld );

public Vector<ZBMeasurementObj> getReportWithFilterMode( int pDeviceld, int pFilterMode );
public Vector<ZBMeasurementObj> getMReport( int pDeviceld, int psRepetitions, int psPeriod );
public Vector<ZBMeasurementObj> getMReportWithFilterMode( int pDeviceld, int pFilterMode,

int psRepetitions, int psPeriod );

public int syncCallFunction(String psFunctionName, int[] piArgs);

public int asyncCallFunction(String psFunctionName, int[] piArgs);

Tabla 15. Interfaz, piblica del ZigBee-Manager

La operacion del ZigBee-Manager parece evidente si se piensa en el proceso desde que se llama a
una de las funciones de la anterior interfaz hasta que se devuelve, o no, resultados. Antes de nada, el
Servidor de Enlace identifica el tipo de llamada entrante por una de sus interfaces y crea un ZigBee-
Manager para atenderla invocando una de sus funciones con los parametros de entrada adecuados.
Entonces el ZigBee-Manager debe construir y preparar el paquete ZigBee correspondiente, incluyendo
cabeceras (tipo de paquete, direcciéon de destino...) y parametros. Después debe enviar el mensaje
y, en el supuesto que sea necesatrio, esperar por la respuesta, implementando el mecanismo de
parada y espera, que mas adelante se explicard con mas detalle. La ultima tarea es liberar los
recursos empleados.

5.1.2.2 ZigBee-Dispatcher™

Cuando llega un mensaje originado en la red ZigBee (informes de medidas, alarmas...) y no es la
respuesta a ningin mensaje de control previo (ningun ZzgBee-Manager espera la respuesta) entonces
el Servidor de Enlace debe decidir a qué bloque del sistema debe encaminar la informacién contenida
en dicho paquete. El objeto ZigBee-Dispatcher cample este papel de repartidor. Cualquier evento que
se aflada a su cola de entrada, el ZigBee-Dispatcher lo identificara, extraera la informacion y la enviara
al bloque correspondiente del sistema.

A modo de ejemplo, podemos ver qué sucede con un informe de medidas de potencia. Este
debe hacerse llegar al bloque de Motor de Localizacion para que sea él quien calcule la posicién
geografica del dispositivo que lo envié. El mensaje con las medidas junto con la estacion base por la

14 es.urjc.ceci.znet.Servidor de Enlace.zbmanager.zigbControl.ZBDispatcher
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que llegd conforman el evento que sera incluido en la cola de entrada del ZigBee-Dispatcher. Este se
encargara de:

- esperar por todos los fragmentos en el caso de que el informe esté compuesto por un
namero de medidas que excedan la capacidad de un mensaje;

- extraer la coleccién completa de medidas de potencia;
- establecer comunicacién con la interfaz Ice adecuada del Motor de Localizacion;

- invocar la llamada que desencadenard el calculo de la posicion a partir de dicha coleccién
de medidas (pasada como parametro).

Dado que el sistema tiene un enfoque distribuido y puede emplearse la replicacién de bloques
como solucién de escalabilidad, el uso de tipo de objetos, como el ZigBee-Dispatcher, tiene la ventaja
de concentrar en un unico componente la decisién de a cuil de todos los objetos distribuidos
recurrir en cada momento, centralizando y facilitando la configuracién del sistema. Continuando
con el ejemplo anterior respecto al informe de medidas, podria datse el caso de que hubiera
distintos bloques Motor de Localizacion por los que optar a la hora de enviar la coleccion de medidas.
Queda asi abierta la posibilidad de implementar un procedimiento de selecciéon que contribuya a la
optimizacién de ciertos parametros del sistema, por ejemplo, balanceando la carga de trabajo
computacional entre los distintos Motor de Localizacion disponibles.

5.1.2.3 ZigBee-Connection”

Tradicionalmente las redes ZigBee fueron pensadas para auto-organizarse en arboles légicos en
los que la informacién originada en los sensores es encaminada hacia una estacion base que sirve de
interconexién con la red donde se procesa y almacena dicha informacién. Y de igual manera, la
informacién en el otro sentido, hacia los dispositivos, llega primero a la estacién base que se
encarga de difundirla por la subred. Nuestro sistema de localizacién también sigue este modelo con
la salvedad de que los mensajes difundidos por la red ZigBee no son de informacién general para
todos los dispositivos sino que suelen ser informacion de control especifica para una determinada
mota.

Los ZigBee-Connection son los objetos encargados de permanecer a la escucha de cualquier
mensaje proveniente de los dispositivos ZigBee asi como de hacer llegar los mensajes a la estacion
base a la que esta permanentemente conectado para que ésta los difunda por la subred asociada. Su
comportamiento es completamente asincrono y orientado a evento, es decir, envia los mensajes
hacia la subred ZigBee cuando asi se solicita, y recoge los mensajes salientes de la subred cuando
éstos llegan.

Envio y recepeidn de mensajes

El envio de mensajes es transparente: ZigBee-Connection transmite automaticamente el mensaje a
la estacion base tal y como se lo entregaron a €l. Sin embargo en recepcién es necesatio cierto
preprocesado por parte del ZigBee-Connection. Desde su punto de vista, los mensajes que llegan desde
una subred sélo pueden ser de dos tipos, asi que dos son las actuaciones posibles:

a) Originados en uno de los dispostivos ZigBee (informes de medidas, alarmas...)

HEstos mensajes deben remitirse a los distintos bloques del servidor, asi que el ZzgBee-
Connection s6lo debe incluir el mensaje como un nuevo evento a ser repartido por el ZigBee-
Dispatcher. Ese evento incluye el mensaje entrante pero también el identificador de la
correspondiente estacion base por la que llego.

15 es.urjc.ceci.znet.Servidor de Enlace.zbmanager.zigbControl.ZBConnection
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b) Respuestas a mensajes de control enviados previamente

Cuando el ZigBee-Connection observa que el bit de ACK viene puesto a ‘1’ entiende que
el mensaje es una respuesta a un mensaje de control previo. Si es asi, el dispositivo ZigBee
copi6 el identificador de mensaje para construir su respuesta, el mismo que el propio
ZigBee-Connection generé en el momento del envio del mensaje de control. Por lo tanto,
extrae dicho identificador de mensaje y busca en su lista algun ZigBee-Manager que pudiera
estar esperando por esta repuesta.

Monitorizaciin de dispositivos

Obviamente tanto las funciones de transmisién como de recepcion de mensajes requieren que
el ZigBee-Connection gestione los identificadores de mensaje enviados hacia la subred ZigBee y conozca
cual es el identificador de su estacién base. Esto enlaza con la tercera de las funciones
fundamentales de esta clase de objetos. Y es que, ademas de enviar y recibir mensajes, el ZigBee-
Connection tiene la tarea de monitorizar el estado de los dispositivos asociados a su subred. Esta
monitorizacién es, actualmente, un simple mecanismo de ‘kegp-alive que se divide en dos fases: una
primera de iniciacién de dispositivos y otra de monitorizaciéon periddica.

Cada vez que un dispositivo ZigBee se reinicia debe enviar un mensaje especial en el que incluye
sus parametros fundamentales de estado. Con este mensaje de INIT el dispositivo solicita permiso
expreso para comenzar a funcionar dentro del sistema. Las estaciones base hacen lo mismo, pero
distinguiendo su mensaje como ROOT_INIT y sin esperar la confirmacion para comenzar a reenviar
los mensajes desde y hacia el ZigBee-Connection. Cuando mensajes de INIT llegan al ZigBee-Connection,
éste inscribe la direccién fuente del mensaje en la lista de dispositivos dentro de su subred y, en el
caso de los ROOT_INIT, lo almacena como el identificador de la estacién base a la que estd
conectado. Cada registro es acompafiado de una marca de tiempo. Una vez hecho esto envia un
mensaje de confirmacién que, al llegar al dispositivo en cuestion, le permite integrarse en la subred
y funcionar normalmente.

Hasta aqui el proceso de iniciacion de los dispositivos. El ZigBee-Connection ya tiene su lista de
dispositivos y su tarea se limita ahora a revisar la marca de tiempo para decidir si el comportamiento
de alguno de ellos puede haberse alterado y si es necesario o no enviar un mensaje de reinicio
(REBOOT)!6. Loégicamente, la marca de tiempo debe ser actualizada y para ello se usa otro tipo de
mensaje, muy similar al INIT, y que se denomina ALIVE. Este mensaje también incluye los
parametros de estado del dispositivo, que lo envia de forma periédica siempre y cuando no haya
transmitido antes alguna otra informacion hacia el ZigBee-Connection. Asi por ejemplo, aquella mota
que continuadamente recoge y envia informes de medidas de potencia no necesita ademds
transmitir un mensaje ALIVE porque todos esos informes, obligatoriamente, llegaran al ZigBee-
Connection que podrd saber que, efectivamente, ese dispositivo estd trabajando correcta y
normalmente. Y exactamente lo mismo se aplica a la estacibn base que sin su correcto
funcionamiento ningin mensaje alcanzaria al ZigBee-Connection.

5.1.2.4 ZigBee-Server”

En el momento de arrancar el Servidor de Enlace y crear sus interfaces Ice para la conexién con el
resto del sistema, se crea un objeto ZigBee-Server que se convertira en el nucleo del bloque y hara de
lazo de unién centralizado entre los distintos elementos vistos anteriormente.

16 De revisar los sellos de tiempo y enviar el mensaje de inicio se encarga una clase definida dentro del propio
es.urjc.ceci.znet.bridgeserver.zbmanager.zighControl.ZBConnection y que se le ha llamado MoteDaemon

17 es.urjc.ceci.znet.Servidor de Enlace.zbmanager.zigbControl.ZBServer
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El ZigBee-Server sera el encargado de crear y gestionar cada una de las conexiones con las
estaciones base bajo el dominio del Servidor de Enlace. Su principal funcién es facilitar y administrar
el flujo de mensajes en ambos sentidos, ampliando las posibilidades de optimizacién y balanceo de

carga:

Sentido bacia la red inaldmbrica (downlink): permitir el envio de mensajes por parte de cualquier
ZigBee-Manager de forma transparente al nimero de estaciones base existentes. El ZigBee-
Manager simplemente usa la interfaz del ZigBee-Server que sera el que administre la forma de
encaminar ese mensaje por las distintas subredes a través de las estaciones base.

Sentido desde la _red inaldmbrica (uplink): permitir la entrega al ZigBee-Dispatcher o
correspondiente ZigBee-Manager de los eventos detectados por cada ZzgBee-Connection.

5.1.3 EL MECANISMO DE PARADA Y ESPERA

Como se menciond anteriormente, se hace necesatio un mecanismo de parada y espera pata las
llamadas bloqueantes de la interfaz ‘Control’. La forma de implementarlo es relativamente simple,
hace uso de colas y ejecuta los siguiente pasos:

1-

El ZigBee-Manager cuando necesita enviar un mensaje que requiere una respuesta O
confirmacion, prepara el mensaje y se lo pasa al ZigBee-Server junto con una cola donde
espera sea guardada la respuesta una vez llegue.

El ZigBee-Server sera el encargado de, antes de enviar el mensaje por cada una de las
estaciones base, pasar dicha cola a cada ZigBee-Connection.

Estos indexaran la cola asociandole un identificador de llamada que el ZzgBee-Server colocara
en el campo correspondiente de la cabecera del mensaje.

En el momento en que la respuesta llega por alguna de las estaciones base, el ZigBee-
Connection que las atiende extrae la cola de recepcién mediante el identificador de llamada
que viene en el mensaje.

Una vez almacenado el mensaje en la cola, el ZigBee-Manager sélo tiene que recogerlo y
gestionarlo, esperando por mas fragmentos si son necesarios o recuperando la informacién
y liberando la llamada bloqueada que esperaba una respuesta.

Concluida la comunicacion, el ZigBee-Manager solicitara al ZigBee-Server que se liberen todos
aquellos recursos empleados, de manera que su cola desaparecerd de todas los ZjgBee-
Connection y los identificadores de llamada podran ser reutilizado.
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5.2 MOTAS
5.2.1 COMPONENTES TINYOS

5.2.1.1 MoteManager

El MoteManager es el componente principal de la mota, y el que sirve de lazo de unién entre el
resto de los componentes.

MoteManagerC

MainC |——— MoteManagerP —— MaoteParametersC

CCz2420Control
LedsC
Timeillic CC2420Packet
as TimerAux
Time rMillic ActiveMessage
as TimerComm

TimerMilliC
as TimerBeacon

AMSenderC

TimeMillic

5 . AMReceiverC
as TimerAlive

CollectionC SeralActiveMessage

!

MoteDisseminationC

CollectionSenderC MoteSerialSenderC

Fig 8. Diagrama con los distintos componentes que unsa el MoteManager.

Este componente es el encargado de realizar las tareas propias al modo de comportamiento
activo en cada momento, y atender a los mensajes de control que lleguen a la mota, realizando la
accion correspondiente.

5.2.1.2 Parimetros ‘Dinamicos’: MoteParameters

El funcionamiento normal de la mota depende de ciertos parametros generales: unos
permaneceran con el mismo valor constante a lo largo de la vida del programa; otros, aqui llamados
“dinamicos”, por el contrario, seran susceptibles de ser consultados y modificados dinimicamente
por el gestor desde el servidor.
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Fiel al objetivo general de flexibilidad de este proyecto, la idea principal no es tanto dejar una
serie cerrada de parametros configurables sino, mas bien, proveer cierta herramienta que permita
consultar y modificar un conjunto abierto y ampliable de ellos. Asi, para esta versién inicial del
proyecto, se ha considerado suficiente definir un subconjunto de los posibles parametros dindmicos
(subconjunto que se verd con mas detalle a continuacién) que incluye la potencia de transmisién del
mensaje de beacon, el tiempo entre beacon, el tiempo que un mota #dvi/ emplea en recopilar medidas,
el preprocesado que la mota hard a las medidas antes de preparar el informe e incluso el
identificador de la mota. Sin embargo no estan en esta lista, aunque quizas podria ser interesante
incluirlas como vatiables en un futuro, parimetros como los canales para comunicaciones y para
beacon, o la potencia de transmision en el canal de comunicaciones, por ejemplo.

El contemplar la posibilidad de modificar los parametros generales entrafia dos aspectos que
deben ser considerados:

- El acceso controlado a las variables

- El almacenamiento no volatil de la configuracion para evitar pérdidas de cambios
dinamicos.

Ninguna de estos dos aspectos necesitan mucha justificacién y ambos son provistos por el
componente MoteParameters que se explica a continuacién, asi que ahora sélo se esbozard el
procedimiento para resolver la inicializacién de parametros con almacenamiento no volatil's:

0. Como paso previo a cualquier accién a realizar por el dispositivo, y tal y como se explica
en la documentacién de TinyOS, se define el tamafio de la memoria que se reserva para
almacenamiento no volitil mediante un fichero volumes-XXX.xml!?, usado durante la
compilacién del programa.

1. Ahora si, el primer paso una vez el dispositivo se pone en funcionamiento es montar la
zona de memoria no volatil. Si se detecta algin problema en este paso se dard por
imposible el almacenamiento volatil y, como en el resto de los pasos, se ir al punto 5 para
establecer la configuracién por defecto.

2. Una vez la zona estd montada con éxito es necesario validar los datos que ésta guarda,
pues podria ser la primera vez que recurtimos a esta memoria y que ésta estuviera vacia.
Si esta comprobacion del sistema operativo resulta en fallo se ird al paso 5, si bien antes es
recomendable hacer un intento previo de commit para conocer si el almacenamiento
volatil es realmente posible.

3. Si los datos pasan la comprobacién, es momento de lanzar una lectura completa de los
parametros almacenados.

4. Si la lectura termina sin problemas, el programa puede ya manejar normalmente los
valores de la configuracién almacenada. Entre los parametros guardados debe estar el
numero de version del programa.

Si la versién del programa actual concuerda con la versién salvada se establecera la
configuracion recuperada y este cuarto paso sera el dltimo.

Si, por lo contrario, ambas versiones difieren, significarfa que se ha reprogramado el
dispositivo y se considerara que los parametros antiguos pueden estar obsoletos asi que
la nueva configuracion por defecto tiene preponderancia, pasando al punto 5.

18 Ver Diagramas del Proceso de Inicializacion de Pardmetros en
Anexo 1: Diagramas (Pag. 65)

19 Fichero volumes-at45db.xml para MicaZ, y volumes-stm25p.xml para TelosB
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5. Llegado a este punto, no se estableci6 la configuracion salvada y es necesario dar unos
valores por defecto a los parametros dindmicos.?

Para salvar la configuracién actual es necesario saber si tras el proceso anterior se concluyé que
el almacenamiento volatil es posible. Si es asi, los pasos son s6lo dos?!:

1. Solicitar la escritura de la configuracion en la zona no volatil.
2. Validar los datos esctitos mediante un commit.

En realidad los parametros no se leen ni se escriben de forma individual sino que la
configuracion se maneja en bloque con la siguiente estructura??:

typedef struct mote config t {
uint8 t version;
uintlé_t tos _node_ id;
uint8_t state;
uint8 t power;
uint32 t tiempoME; // Tiempo ModoEspera
uint32 t tiempoTick; // Tiempo Tick
uint32 t tiempoRB; // Tiempo Recibir Beacon
uint32_ t tiempoAlive; // Tiempo Alive
uint32 t tiempoInit; // Tiempo Init
uint8 t filter; // Preprocesado

} mote config t;

Tabla 16. Estructura con los pardmetros de configuracion de la mota

Componente MoteParameters

Hste componente ofrece una interfaz para la gestion de los parimetros bésicos del
funcionamiento de la mota, controlando el acceso asincrono a los mismos y posibilitando una
sencilla forma de manejar valores siempre actualizados. Ademds se encarga de guardar
automaticamente la configuracién actual en una zona de memoria no volatil para evitar que
modificaciones dinamicas de los valores de los parametros generales de funcionamiento se pierdan
en cualquier reinicio del dispositivo.

La interfaz de este componente dependera, fundamentalmente, de la lista de parametros dindmicos de
la mota que son los que éste gestionard. Estos parametros pueden ser consultados y modificados
bajo demanda, por lo que esta interfaz estard en general compuesta por pares de funciones Get y
Set, en correspondencia con los paquetes de control Get y Set definidos para la comunicacién
entre la mota y el servidor. Es para esta comunicacién por lo que se definen unos cédigos que
identifican el tipo de parametro en ambos extremos’:

Parametro Coédigo Descripcion / Interfaz

Power 0x00 . L
PARAM POWER es el valor de la potencia a la que se deben transmitir los

mensajes baliza via radio. En las motas MicaZ, los valores posibles estan
comprendidos entre 3y 31:

#TXPOWER_ODBM 0x1f //0dBm
20 Los valores por defecto de los parametros y sus codigos se definen en el fichero ../include/LBSconfig.h

2t Ver  Diagramas  del  Proceso  de  Almacenamiento  No — Volitil  de  la  Confignracion  en
Anexo 1: Diagramas (Pag. 65)

22 Esta estructura para la configuracién esta definida en el fichero ../MoteParameters/MoteParameters.h
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Identificador

Estado/Modo

Bateria

0x01

0x02

0x03

#TXPOWER _M3DBM 0x23 //-3dBm
#TXPOWER MS5DBM 0x19 //-5dBm
#TXPOWER_M10DBM 0x0B //-10dBm
#TXPOWER _M15DBM 0x07 //-15dBm
#TXPOWER_M25DBM 0x03 //-25dBm

command uint8 t getPower() ;
command void setPower (uint8_ t piPower) ;

PARAM_ID es el identificador tinico que cada dispositivo debe tener y que,

en un principio, le sera dado durante la programacién de su programa.

command uintlé t getDeviceId() ;
command void setDeviceId(uintl6é t piDevId) ;

PARAM_STATE es una variable que permite distinguir entre modos de
funcionamiento para el mismo dispositivo.

Consiste en un registro de 1 byte cuyos bits tienen un significado
booleano independiente:

® Started (0x01): un dispositivo establecerd este bit a 'l' cuando
detecte que esta conectado a la red de sensores.

® Blink (0x04): este bit estardi a 'l' cuando el dispositivo esté
ejecutando una orden de 'blink’, en la cual debe encender y apagar un
namero de veces todos los /kds y, por lo tanto, se inhabilitan los
informes habituales mediante /zds.

® DBridge (0x80): un dispositivo en modo 'Bridge' acturard como
pasarela entre la red ZigBee y otra red de otra tecnologia (generalmente
IP)

® Beacon (0x40): cuando un dispositivo actia como baliza enviara
periédicamente un mensaje de beacon que servird a las motas moviles
para formar su informe de medidas.

® DMobile (0x20): un dispositivo mdvil recolectara mensajes de beacon
para enviar un informe de medidas de RSST que permita calcular su
posicion geografica.

® TempMobile (0x20): cualquier dispositivo estara en este estado una
vez recibe una solicitud de informe bajo demanda (GET_REPORT MSG) y
pasa a recolectar mensajes de beacon para generar el informe de medidas
de RS ST solicitado.

command bool isBridgeMode() ;
command bool isTempMobileMode() ;
command bool isMobileMode() ;
command bool isBeaconMode() ;
command bool isBlinkMode() ;
command bool isStartedMode() ;

command void setBridgeMode (bool pbFlag) ;
command void setTempMobileMode (bool pbFlag) ;
command void setMobileMode (bool pbFlag) ;
command void setBeaconMode (bool pbFlag) ;
command void setBlinkMode (bool pbFlag) ;
command void setStartedMode (bool pbFlag) ;

command uint8 t getState();
command void setState(uint8 t pState);
command void initState();

PARAM_BATTERY guarda el valor mas actual de la cantidad de batetfa que
aun conserva el dispositivo.
Se puede decidir si el dispositivo sondeara periédicamente o bajo

demanda el valor actual de su baterfa. Y también si se incluye dicho valor

Pagina 55 de 81



Filter

Tiempo en
Modo de
Espera

Tiempo entre

0x0A

0x0B

0x0C

en los mensajes que el dispositivo envie hacia el servidor.
command uintlé t getBattery():;

PARAM_FILTER contiene el tipo de filtro. Cuando una mota conforma su
informe con las medidas recolectadas puede hacer o no un preprocesado.
De nuevo se usara un dnico byte en el que algunos de los bits tendran
valores independientes del resto:
® last One (0x01): la medida final que se envia es la dltima medida
recibida de cada estacién bakiza (incompatible con filtros ‘average y
“mobile),
MFi[n] = LOi[n] = Xi[n]

® Average (0x02): la medida final es la media aritmética de las
medidas recibidas de cada estacién baliza (incompatible con filtros “/ast
one’ y ‘mobile),

MFi[n] = AVi[n] = SUM(Xi[n]) / N

® DMobile (0x03): la medida final es una media ponderada de las
medidas recibidas de cada estacion baliza, de manera que la dltima
medida tiene un peso algo mayor (incompatible con filtros ‘average’ y
“last one’),

MFi[n] = MOBi[n] = Xi[n]+MOBi[n-1]) / 2

® Every Neighbour (0x40): independientemente del filtro escogido
(‘last one, ‘average, o ‘mobil?), l]a mota envia en el informe la medida de
cada una de las estaciones baliza que haya podido recolectar
(incompatible con el filtro ‘Stronges?).

ENB|n] = MFi[n]

® Strongest (0x80): independientemente del filtro escogido (‘/ast one’,
‘average’, o ‘mobile’), la mota unicamente envia el informe de la estacién
baliza cuya medida final result6 maxima (incompatible con el filtro
‘Every Neighbour),

STR[n] = MAX]| MFi|n] ]

command uint8 t getFilter():;

command bool isStrongestFilter();
command bool isEveryNeighbourFilter () ;
command bool isLastOneFilter();
command bool isAverageFilter();
command bool isMobileFilter();

command void setFilter (uint8 t piFilter);

command void setFilterMode (uint8 t piFilterMode) ;
command void setStrongestFilter (bool pbFlag) ;
command void setEveryNeighbourFilter (bool pbFlag) ;

PARAM_TIEMPO_ME indica al dispositivo cuanto tiempo debe estar en
modo de espera, es decir, tiempo entre intentos de establecer conexién
con la red, o, si ya estd conectado, recibiendo paquetes de control o

enviando informes de medidas si es necesario.

command uint32 t getTiempoME () ;
command void setTiempoME (uint32 t piTiempo) ;

PARAM_TIEMPO_TICK indica al dispositivo cuanto tiempo debe guardar
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entre medidas, y que aprovechard para permanecer conectado a la red
recibiendo paquetes de control o enviando informes de medidas si es

. necesatio.
Medidas
command uint32 t getTiempoTick() ;
command void setTiempoTick(uint32 t piTiempo);
PARAM_TIEMPO_RB indica el tiempo destinado a la recoleccién de
Tiempo para paquetes de beacon provenientes de las estaciones baliza.
Recolectar 0x0D
Balizas command uint32 t getTiempoRB() ;

command void setTiempoRB(uint32 t piTiempo) ;

PARAM_TIEMPO_ALIVE indica al dispositivo cuanto tiempo debe guardar
antes de enviar un mensaje ‘a/iv¢ para dar a conocer al servidor su

Tiempo entre correcta conexién a la red y su estado de funcionamiento.

mensajes Alive Ox0E
command uint32 t getTiempoAlive() ;
command void setTiempoAlive (uint32 t piTiempo) ;
PARAM_TIEMPO_INIT indica al dispositivo cuanto tiempo debe guardar
antes de enviar un mensaje 7/ que sirve tanto para dar a conocer al
servidor la correcta conexion a la red del dispositivo como para solicitar
Tiempo entre 0xOF el mensaje de consentimiento para empezar a funcionar en el modo
mensajes Init correspondiente (‘mobile, ‘beacor’, o ‘bridge’).

command uint32 t getTiempoInit();
command void setTiempoInit (uint32 t piTiempo);

Tabla 17. Descripcin de los distintos pardmetros y su codigo asociado

Ademis de las funcionalidades anteriores, el componente de MoteParameters gestiona otros
parametros o dindmicos de caracter general y de funcionamiento interno de la mota para los que
incluye algunos métodos en su interfaz:

Proporciona la  version del  programa
command uint8 t getProgVersion() ; actualmente instalado en el dispositivo
(LBS_MOTE_PROG_VERSION).

Cuando los mensajes originados en la mota
requieren de un identificador univoco, el
componente  Paremeters  proporciona  una
implementacién general que asegure el acceso
asincrono a dicha variable.

command uintlé t getLastCallId();
command uintlé_t getNewCallId() ;

Inicializa los valores de los parametros segin la
configuraciéon guardada o a sus valores por
defecto, tal y como se establezca en el fichero de
configuracién general (/include/LBSconfig.h)

command void initParameters() ;

Tabla 18. Otras funciones de la interfaz de MoteParameters
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5.2.1.3 Componente MoteDissemination

El concepto general y mas basico de la red de sensores es de una red auto-organizada de
dispositivos que se comportan como fuentes de informacién (la recogida del medio que les rodea)
que es encaminada hacia un nodo sumidero de caracteristicas probablemente especiales y que suele
servir de puerta de enlace con alguna otra clase de red que lo conecta con algun equipo monitor.

La mayor parte de componentes que se encuentran en T7zyOS estan creados de acuerdo a este
concepto y ésta es la razén por la que no existe ningun tipo de protocolo implementado que
permita llevar informacion de manera eficiente no desde, sino hacia, los sensores.

Si existe la difusion de informacién por inundacién, y una implementacion se encuentra en el
componente Dissemination de TinyOS.

MoteDissemination no es mas que una sencilla transformaciéon de las interfaces de este
componente de difusion de TinyOS a interfaces Receive y Send, que, como ya se he indicado
anteriormente, son las mas habituales en el envio y recepciéon de mensajes.

El objetivo de este cambio es facilitar en la medida de lo posible una futura incorporaciéon de
algin componente que, proveyendo las tipicas interfaces Receive y Send, implemente algun tipo de
mecanismo mas eficiente y escalable que la inundaciéon para hacer llegar informacién hasta los
nodos mas alejados de la raiz del arbol légico.

5.2.2 MENSAJES

Como se ha visto mas arriba, las interfaces Recerve y Send, manejan mensajes de una determinada
clase a la que han sido suscritas. Eso quiere decir, por ejemplo, que el evento receive de la interfaz
Receive no se producira mientras no llegue un mensaje con ciertas caracteristicas, ignorando el resto.

Para poder enviar distintos tipos de mensaje y no tener que definir una interfaz Recesve para cada
uno de ellos, se ha creado una clase general de mensaje especialmente definida para la aplicacion de
localizacién. Se llama LBSmessage_ty su definicion es la siguiente:

typedef nx_struct LBS header t {
nx uint8 t type;
nx_uintlé_t callld;
nx uintlé t device id;

} LBS header t;

enum {
LBSMESSAGE_DATA LEN = MAX LBSMESSAGE DATA LEN - sizeof (LBS header t),
}i

typedef nx struct LBSmessage t {

LBS header t header;

nx_uint8 t data[LBSMESSAGE DATA LEN] ;
} LBSmessage t;

Tabla 19. Definicion de la estructura general de los mensajes
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El resto de mensajes heredan este tipo general de mensaje, conservando en primer lugar los
bytes asociados a la cabecera y variando la estructura légica del campo de datos?3. En realidad, la
posicién del campo '#pe' es la mds crucial, pues permite conocer el tipo de mensaje y, por tanto
toda su estructura, unicamente leyendo el primer byte del mensaje. De esta manera se deja abierta la
posibilidad de variar libremente la estructura del mensaje siempre y cuando el primer byte lo
identifique sin etror.

Campo "Type' (1 byte)

7 6 5 4 3 2 1 0
Frag. Ack D/C Data / Control type

D/C
1 Data
0 Control

D/C Data type
1 1 0 0 0 0 REPORT_MSG
1 1 0 0 0 1 GET_REPORT_MSG

D/C Control type
0 0 0 0 0 1 GET_MSG
0 0 0 0 1 0 SET_MSG
0 0 0 0 1 1 ALARM_MSG
0 0 1 0 1 0 BEACON_MSG
0 0 1 1 1 1 BLINK_MSG
0 1 0 1 0 0 INIT_MSG
0 1 0 1 0 1 ROOT_INIT_MSG
0 1 0 1 1 0 ALIVE_MSG
0 1 0 1 1 1 ROOT_ALIVE_MSG
0 1 1 1 1 1 REBOOT_MSG

23 La definicién de los mensajes pueden encontrarse en el archivo .finclude/LBSmsg.h
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Fig9.  Descripciin del uso del campo “Type’ de la cabecera general de los mensajes

5.2.2.1 Atendiendo mensajes de control

Cuando se recibe un paquete, en funcién del primer byte se atiende de tres formas posibles:
como mensaje con el bit ACK activado, como mensaje de control o como mensaje de datos. Lo
habitual sera que la mayor parte de mensajes recibidos por una mota (a excepcién de la estacion
base) sean de control:

typedef nx_struct LBScontrolMsg t
LBS _header t header;
nx_uint8_t dataLen; // numero de Parametros
LBSparameter t parameter [NUM MAX PARAMETROS POR_CONTROL] ;
} LBScontrolMsg t;

Tabla 20. Definicion de la estructura de los mensajes de control

Por lo general, los paquetes de control son mensajes de consulta (Get) o de modificacion (Set)
de uno o varios (segun indique el campo dataLen) parimetros y que se especifican en el campo
parameter, mediante un conjunto de estructuras (LBSparameter_t) que en realidad no son mas
que pares de nombre-valor. Una vez identificado el mensaje como paquete de control, la mota
copiara el valor actual del parimetro correspondiente en caso de tratarse de un mensaje Get o
cambiando la configuracién actual asignando el valor incluido el mensaje Set.

En cualquier caso, y recorridos los dataLen parametros, se activa el bit de ACK, dejando el
resto de la cabecera igual (el mismo callId) y se reenvia el paquete al servidor, que lo considerara
bien como mensaje de confirmacion (en el caso de los Set), bien como respuesta con los valores
consultados (en el caso de los Get) 24.

5.2.3 PROGRAMACION DE DISPOSITIVOS YA DESPLEGADOS: COMPONENTE
DELUGE

Un componente importante y que en un futuro es completamente necesario incluir es el
Deluge®. Su funcién es proveer reprogramacion de los dispositivos una vez ya han sido desplegados
y sin necesidad de conectarlos uno por a uno a la plataforma programadora. Esta posibilidad se
hace completamente necesaria en despliegues con pretensiones de larga duracion en, los que, muy
probablemente, se deban introducir cambios y/o mejoras en el programa de los dispositivos.

Desde un punto de vista de mas alto nivel, el De/uge sigue unos pasos bien definidos a la hora de
llevar a las distintas motas un nuevo programa compilado:

24 Ver Diagrama de la Gestion de los Mensajes de Control en
Anexo 1: Diagramas (Pag. 65)

% En TinyOS 2.x este componente se llamé Deluge T2 y un manual de uso rapido se puede encontrar en la
pagina http://docs.tinvos.net/index.php/Deluge T2. Para informacién algo mas detallada también se puede
consultar “Deluge 2.0 - TinyOS Network Programming Manual’ en
http://www.cs.berkeley.edu/~jwhui/deluge /documentation.html
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0- El paso previo a cualquier reprogramaciéon es proporcionar a todas los dispositivos
desplegados (incluidas las estaciones base) el minimo c6digo Deluge que sirva para:

a) Dividir la memoria y reservar cierta particiéon para el almacenamiento de los nuevos
programas.

b) Proveer de los mecanismos y protocolos basicos para la recepcién de nuevos programas.

1- Enviar el nuevo programa compilado a la estacion base para que la almacene en la particién
indicada.

2- Dar la orden a la estacion base para que difunda el coédigo almacenado por todos los
dispositivos desplegados.

3- Difundir a través de la estacién base un mensaje de reinicio a todas motas que haga que los
dispositivos comiencen a funcionar segin lo dispuesto en el nuevo codigo.

Actualmente este componente no esta implementado en las motas porque se detecté un
problema de incompatibilidad entre la baterfa empleada y la energia necesaria para grabar de forma
totalmente fiable el nuevo codigo en la memoria no volatil. Sin embargo, se pudo comprobar que
no existia ningin problema si los dispositivos contaban con un suministro de energia externo.
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6 CONCLUSIONES

A la conclusién de este proyecto, se ha conseguido desarrollar el software necesario para poner
en marcha un sistema para la experimentacién en localizacién en redes inalambricas ZijgBee,
incluidos los procedimientos para su gestion mediante una coleccién abierta de parimetros y
mensajes entre servidor y dispositivos. Un sistema suficientemente flexible, escalable y facil de usar
y desplegar que posibilita la realizacién inmediata de experimentos que proporcionen resultados
practicos para el analisis de variables que pueden influir en la precision del calculo de posicién,
como pueden ser la densidad de nodos, la orientacion de las antenas, la potencia de transmision, el
nivel instantineo de baterfa disponible, el nimero de medidas tomadas, etc. Ademas, se deja la
puerta abierta a la introduccion de diferentes motores localizacién (redes neuronales, maquinas de
vector soporte...), el uso de la herramienta de auto-entrenamiento, asi como extender la
investigacion a posicionamiento en tres dimensiones incluyendo la coordenada Z en los calculos.

En concreto, se ha creado un Servidor de Enlace capaz de unir eficaz y distribuidamente el sistema
de localizacion a una red ZjgBee, y se ha programado los dispositivos que la conforman.
Programaciéon lo suficientemente abierta como para posibilitar a las motas atender todas las
peticiones que el sistema pudiera tener en relacion a las medidas necesarias para la localizacién pero
también para la gestion de la propia red.

Con todo ello se ha contribuido a la construccion de un sistema de localizacion en interiores
capaz de dar servicio tanto a tareas de investigacién en este campo como a posibles aplicaciones
comerciales.

7 TRABAJO FUTUROS

A lo largo de las diferentes pruebas realizadas, se han observado en el comportamiento normal
de las motas ciertas inconsistencias que no siempre se vefan solventadas por el mecanismo de
monitorizacién (keep-alive) del sistema. Antes de concluir cualquier problema hardware, se hace
necesatio un analisis detallado del sistema, en especial del cédigo que gobierna los sensores
inalambricos. Ya se ha comenzado dicho analisis y se ha podido constatar la dificultad que entrafia
encontrar puntos criticos en el codigo TinyOS donde pudieran darse conflictos entre procesos. Los
diagramas de flujo tradicionales no se adaptan bien al modelo orientado a eventos de los sistemas
hardware embebidos, por lo que ya existen intentos de adoptar el enfoque SDL (Specification and
Description Language) tratando de buscar equivalencias entre los distintos conceptos ambos mundos
[Dietterle, 2004] [Dietterle, 2008]. Asi por ejemplo, cada proceso SDL tendria su correspondencia
en un componente TinyOS, y las seflales que comunican distintos procesos en los distintos
commands y events de sus interfaces.

Sea como fuese el analisis del sistema no sélo debetia proporcionar ideas claras de cémo lograr
cédigos TinyOS fiables, robustos y reutilizables, sino también una valoraciéon del aprovechamiento
de los recursos del dispositivo inalambrico asi como de la eficiencia energética del modelo adoptado
como sistema de localizacion.

Como ultima idea a resaltar, incidir en la experiencia que este proyecto ha proporcionado al
grupo de trabajo, tanto en el desarrollo de aplicaciones TinyOS, para la parte de sensores
inalambricos integrados, como en IP, Java y ICE, para el ntcleo del sistema modular y distribuido.
Esto permite plantear objetivos futuros mas complejos, flexibles y eficientes, y con un coste en
tiempo mas favorable. Algunos ejemplos podtian ser el disefio y creacion de un protocolo eficiente
para el encaminamiento en ambos sentidos entre los dispositivos y la estacién base, que sustituiria a
la difusién indiscriminada de mensajes en la red, o la introduccién de politicas de balanceo de carga
computacional entre los distintos bloques del sistema para hacer frente a posibles situaciones de
gran numero de dispositivo a localizar y/o peticiones a atender.
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9.1 ANEXO 1: DIAGRAMAS

error_t confBackup_state
mote_config_t saved_conf, cum_conf

setDefaultValues

v

cumr_confversion := LBS_MOTE_PROG_VERSION
curr_conf.tos_node id := TOS_NODE_ID
curr_conftiempoME := TIMER_MODO_ESPERA_DEFAULT

curr_conftiempoRE := TIMER_BALIZA RECEIVE_DEFAULT

curr_conftiempoAlive := TIMER_ALIVE_DEFAULT

curr_conf.tiempolnit := TIMER_INIT_DEFRAULT
curr_conf.filter := AVERAGE_FILTER + EVERY_NEIGHEOUR
curr_conf.state := saved_conf.state

curr_conf.tos_node_id

h

2 ¥
/BridgeMode // MabileMode // BeacIMode/

curr_conf.power := curr_conf.power :=
COMM_POWER BEACON_POWER

&

error_t confBackup_state
mote_config_t saved_conf, cur_conf

initParameters

mount TO ConfigStorage >

("else")

("SUCCESS") | confBackup_state := FAIL |

initDefaultValues

initDefaultvalues

v

setDefaultValues

v

initParametersDone (confBackup_state) >

&

Diagramas del Proceso de Inicializacion de Parametros (figuras 1y 2 de 4)
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error_t confBackup_state
mote_config_t saved_conf, cum_conf

| mountDone (error) FROM ConfigStorage <

{"SUCCESS") ("else")
error

| valid TO ConfigStorage >

("else")

error +

("SUCCES5"), | commit TO ConfigStorage >

| confBackup_state := SUCCESS |

¥

| read (saved_conf) TO ConfigStorage >

("else")

("SUCCESS")|
("else”)

| confBackup_state := SUCCESS |

b
confBackup_state := FAIL | | confBackup_state := FAIL

("SUCCESS")

initDefaultvalues

commitDone (errom) FROM ConfigStorage <

error_t confBackup_state
mote_config_t saved_conf, curm_conf

readDone (buf, len, error) FROM ConfigStorage <

("else")
error

("SUCCESS"

saved_conf := buf[1:len]

saved_confversion

("LBS_MOTE_PROG_VERSION")

cumr_confversion := LBS_MOTE_PROG_VERSION
cumr_conf.tos_node_id := saved_conftos_node_id
cumr_conf.power := saved_conf.power
curr_conf.tiempoME := saved_conftiempoME
cur_conf.tiempoR saved_conftiempoRB
curr_conf.tiempoAliv saved_conftiempoalive
curr_conf.tiempoln saved_conf.tiempolnit
cum_conf.filter := saved_conffilter
curr_conf.state := saved_conf.state

¥ 3
iniParametersDone (confBackup_state} > initDefaultvValues
T |

Diagramas del Proceso de Inicializacion de Parametros (figuras 3 y 4 de 4)
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mote_config_t saved_conf, curr_conf |

getTempStatesOff (pState)

saveCurrConfig

IState := pState

[TempStateMask :=
TEMP_MOEILE_FLAG
+ BLINK_FLAG
+ STARTED_FLAG

v

getTempStatesOff :=
|State & ~([TempStateMask)

write (saved_conf]) TO ConfigStorage >

saveCurrConfig

saving := TRUE

| saved_conf := cum_conf |

getTempStatesOff (saved_confstate)

writeDone (buf, len, error)
FROM ConfigStorage

"SUCCESS"} saving := FALSE

| commit TO ConfigStorage >

&

Diagramas del Proceso de Almacenamiento No Volatil de la Configuracién
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mote
NOT startea

Y

initNode

I_"_"_"_"_"_"_"1

interfaces ; irjt_erfaces
sin inicializar inicializadas o i
. . SerialMoteSena
s send (msg)
_startPeriodic() 5 2
< o i 1
TimerAux —Md“ ..... ; A
A =M | sendinitMsgTask
comprobaciones iniciales < stopl() € 'v,_“i send (msg) SendUp
init T : —)
_________ Parameters(), i
> receive (msg)

€ start() 1 E R ReceiveDown
RadioControl init MoteParameters H

M} e Parameters

Donel() receive (msg)
, start() ReceiveUp
ControlUp ['% i - I
! _ receive (msg)

< start() - I SerialReceive
ControlDown !

PR R : YN s o
SerialControl startDone{]‘_ I H

I I

Diagrama del Proceso de Inicializacion
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started AND
BeaconMode

k4

COMM_NODE

CHANNEL

startOneShot()

TimerAlive
fired()

]

startOneShot()
startTimerComm I
TimerComm [fired() :
¥
CambiarCanal
(BEACON_CHANNEL) |t
ReceiveDown receive (msg) .
gk T,
Receivelp receive (msg)
T
; _amh SIS = N

SerialReceive

receive (msg)

SendUp

SendDown

L.
>
§; send (msg)
.
» send (msg)
*

fired()

_—

BEACON
CHANNEL

CambiarCanal

setChannel () setChannel 1. (comw NoDE channel) [ [ sendDoneq
...... syne() . syne() £ : i
--).—)p CC24240Config send (msg)
z syncDone[) g DT T1 ] 2
 EEEEEEE— i e [ T e
w » sendBeaconTask | T

«—>

SeriallMoreSend

send (msg)

LESmessage_t radioBuf .= msg

.............. v MoteParameters
.... get()
| |manageMessageTask| | set (valug)
v

| | manageAckTask| | | manageControlTask |

Y

| managelataTask
¥

Diagrama del Modo ‘Balizd
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started AND
( MohileM ode

OR
TemphohileMaode )

¥

COMM_NODE
CHANNEL

I startTimerComm I

startOneShot()
TimerComm  [fired(} 3
ReceiveDown

receive (msg)
>

Receivelp

SerialReceive

SendlUp

CambiarCanal | |

(BEACON_CHANNEL |

BEACON
CHANNEL

startOneShot()

- TimerAlive

fired() fired()
setChannel() setChannel() |

syne() |

sync( CC24240Config 1 &
_,_syncDone|) syncDone()
< >

I getReportReady I
- g
hayReport

:"TRUE"

"FALS

I sendReporfTask I

e

medidas por enviar

L

b

LESmeasure_t measuresBuf |(

)l uint8_t medidasXbeacon

SendDown

SerialVoteSend

send (msg)

manageDataTask
A 4
| LBSmessage_t radioBuf := msg

receive (msg) MoteParameters
> Lo . get()
| LBSmessage_t inRadioBuf := msg
s 2 - set (value)
receive (msg) .
R S
»
| | manageMessageTask | |
P send (msg)
S d H
h 4 h 4
| | manageAckTaskl | | manageControTask |
g send (msg)
+* ¥

Diagrama del Modo ‘Mdvil
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("Strongest")

getReportReady
reportReady := FALSE

hayRepart

D

("FALSE")

¥

maxLen := NUM_MAX_MEDIDAS_POR_REPORT

(average")

len =0
mi0 := puntOutMedidas
mi ;= mi0
T
("TRUE")
reportReady
("FALSE"}
i {'else")
("<numMedidas" AND "<MEASUR_BUFFER_SIZE")
("else")

filter

rssi_meassure :=
measuresBuf[mil.rssi / medidasXbeacon[mi]

rssi_meassure :=
measuresBuf[mil.rssi

("TRUE") ("FALSE")

reportBuf. measurellen].tx_power := measuresBuflmiltx_power

reportBuf measurellen].rssi := rssi_measure

reportBuf measurellen]. tx_nodeid := measuresBuflmil.bx_nodeid
rssi_min := reportBuf.measure[0].rssi

ri_min :=0 |

("FALSE"),

("TRUE") ("FALSE")

("EveryNeighbour")

reportReady := TRUE

("> rerportBuf. measure[r].rssi")
("else"}

ri_min :=ri
rssi_min := reportBuf.measure[ril.rssi

L

("= rssi_min"}

reportBuf.measure(ri_ minl.tx_nodeid := measuresBuflmil.tx_nodeid
reportBuf. measure[ri_min].tx_power easuresBuflmil.tx_power
reportBuf.measurelri_min].rssi := rssi measure

puntoutMedida

">0") ("else"}

v

reportBuf.subheader.datalen := len |

hayReport := FALSE

sendReportTask

("TRUE")
hayReport

NOT TempMobileMode
AND (Mabile OR Beacon)

TempMobileMode

v

tomarNuevaMedidaTemp | | |

startTimerComm | |

b4
&

Diagrama del Preprocesado de las Medidas y Preparacién del Informe de Localizacién
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sendReportTask

("FALSE"}
hayReport

{"TRUE")

radioBusy

I sendReportTask I

("FALSE"

| outReport -> radioBuf.payload |

¥

| outReport := reportBuf |

("= numMedidas - 1") ("else")
puntOutMedidas

b b
seqNum := seqNum :=
1 + [ (numMedidas - puntQutMedidas) / NUM_MAX_MEDIDAS_POR_REPORT ]

I |
¥

outReport.headertype := REPORT_MSG
outReport.headerdevice_id := Parameters.getDeviceld()

TernpMobileMode

outReport.headertype |= ACK_MASK (*TRUE")
outReport.header.callid := tempMobile_callid
outReport.headerseqNum := tempMobile_segNum++

("FALSE")
nuevoReport

(">0") outReport.header.callld := Parameters.getLastCalliD()
tempMobile_repetitions

outReport.headercallld := Parameters.getNewCalllD(}
nuevoReport := FALSE

("> 0)

h

("else")
outReport.headertype |= FRAG_MASK |

| ¥

| setPower(raduiBuf) := COMM_POWER |

| send( radioBuf } TO SendUp >

("TRUE"} ("FALSE")

h
| | radioBusy := TRUE |

fatal_problem

&

Diagrama del Proceso de Envio de del Informe de Localizacién
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manageCortroMask | msg ) '

[ controlType ;= msg.header.type & CONTROL_MASK ]
("ROOT_ALIVE_MSG")
["ALIVE_MEG")
("ROOT INIT_MSG")
["INIT_MSG*)
("REBOOT_MSG") *GET_MSG") ["SET_MSG"]

S o] (o]

sendimsg) TO
SenalMatasend

parameterfil.name parameterii].name

| parameterdi].value := | | vPanam_powen: Ferameters.getPower() ;= "PARAM_PCWER"
Parameters.getPower!) = } parameter(i]. valse ¢ - 1
parameterfil.value := i . | Parameters.getFilter() := | m—— .
Parameters. getFilten() [enrsa et paramaeter]i) value L FILTER"}
parameterlilvale := “PRRAL . Parametars getTiempo Tick() “PARAM TIEMPD TICK™
| Parameters. get TiempoTick() }‘ TRARAM_TIEMPO_TICK) = parameterli Lvalue F - - y

(*PARAM_TIEMPO_RR®)
parameter(il.vakue := ["PARAM TIEMPO_RE")
Parameters.getTiempoRBD = -
Paramaters. got Tismpora()
= parameter{ilvalue

“ehse”)

("else]

TimerBeacon

stop TO TimerBeacon

stantTimerBeacon

paramaterlil.value = B e |e{renan Tepo_auved
Parameters. getTiempodlivel] [*PARAM_TIEMPO_ALIVE™} :
parameteril.value PARL - -
arameters. getTiempolnitl) : HLTEHEO M} n_m_rr:;'e;:.\zf:}iwu:.:.] ] "PARAM_TIEMPO_INIT")

("< msqg

("= msg

Diagrama de la Gestién de los Mensajes de Control
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9.2 ANEXO 2: INTERFACES ICE DEL SERVIDOR DEL ENLACE

9.2.1 BRIDGE SERVER

//

// Copyright (c) 2008 URJC. All rights reserved.

//

#ifndef CECI_ZIGBBRIDGESERVER_ICE
#define CECI_ZIGBBRIDGESERVER_ICE

#include <ServerProperties.ice>

#include <GeneralManagement.ice>

module

{

module

{

module

{

module

{

module

{

es

urjc

ceci

znet

interfaces

module bridgeserver

{
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/**
* This exception is raised if the action request to the

* mote timed out and failed.

**/
exception RequestTimedOutException
{
string message;
}:

sequence<string> AddressSeq;
module zigbscanner
{
/**
* Data structure to contain measured signal strength
* infomation.
*/
struct Measure
{
string objectlD;
string objectNet;
int rssi;
};
sequence<Measure> MeasureSeq;
/**
* Data structure to contain measured signal strength
* infomation.
*/
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sequence<double> SensorValueSeq;

struct Sensor

{
string objectlD;
string objectNet;
long type;

SensorValueSeq val;
}:

sequence<Sensor> SensorSeq;

/**
* The scanner interface allows signal stringth measurments
* to be taken for a specific mote.
*/
interface Scanner
{
/**
* Refreshes measurment list
*/
bool refresh(string id) throws RequestTimedOutException;
/**
* Retreives time of sucessful last measurment
*/
long getTime();

/**
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* Retreives the measurment list
*/

MeasureSeq getMeasureSeq();

/**

* The Control interface allows message and commands to be sent
* to a targeted mote.

*/

sequence<string> ParameterTypeSeq;

sequence<string> CommandSeq;

sequence<int> ResultSeq;

sequence<int> ArgSeq;

interface Control
{
/**
* Gets a specified parameter
*/
ResultSeq getParameter(string id, ParameterTypeSeq parameterNames)
throws RequestTimedOutException;
/**
* Sets a specified parameter
*/

int setParameter(string id, ParameterTypeSeq parameterNames, ArgSeq values)
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throws RequestTimedOutException;
/**
* Exicutes a specified command synchronously
*/
ResultSeq CommandSync(string id, CommandSeq commands, ArgSeq values)
throws RequestTimedOutException;
/**
* Exicutes a specified command asynchronously
*/

void CommandAsync(string id, CommandSeq commands, ArgSeq values);

interface Management extends ::es::urjc::ceci::management::interfaces::basetools: :BasicManagement

{

// EAEEAIAEAEAXAEIAAEXAXAEAAXEAAXAXAEAAXAAXAXAAAXAAAXAALAAAXAAXAAALAAAAAAXAAAAXX

// * Model management functions

/**

* Get list of gatway address attached to bridge.
*/

AddressSeq getGatewayList();

/**

* Get list of beacons attached to a gatway.

*/

AddressSeq getBeaconList(string gateway)

throws ::es::urjc::ceci::management
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csinterfaces: :serverProperties: :ElementMissingException;
/**
* Get list of mobiles attached to a gatway.
*/
AddressSeq getMobileList(string gateway)
throws ::es::urjc::ceci::management

zIinterfaces: :serverProperties: :ElementMissingException;

™

#endif
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9.2.2 GENERAL MANAGEMENT

V4 Saiaiaisiaiaia

// Copyright (c) 2008 URJC. All rights reserved.
[/ FHEEAR

#ifndef CECI_GENERALMANAGEMENT_ICE

#define CECI_GENERALMANAGEMENT_ICE

#include <ServerProperties.ice>

module es

{

module urjc

{

module ceci

{

module management

{

module interfaces

{

module basetools

{

interface BasicManagement extends ::es::urjc::ceci::management::interfaces: :serverProperties: :ServerList

{

// EAEEAIXEAEAXEAAEAAXAEAAXAAXAXAAAXAAXAAXAAAXAAXAXAALAAAXAAXAXAALAAAXAAAAAAAAXX

// * General management functions
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V4 Sisisiaiaisisiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaisioiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaioiolaiaiaiaiaiaiofolaiaialaiaie /
/**
* Commits the set of changes made to the locally stored repository.
* 1T not called any changes made will only be tempory.
*/
void commit();
/**
* Restarts the server. Any changes mad in the managment interface will
* have no effect until the server is restarted.
*
* NOTE: This call cannot be used to restart the server on a different host.
* In that case, shut down the server and restart on the requied host.
*/
void restart();
/**
* Shuts down the server
*/
void shutdown();

]

#endi
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