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RESUMEN

Actualmente las redes inalambricas de sensores tienen un gran auge en diversas
aplicaciones, dado que otorgan una excelente respuesta a las necesidades actuales
de tener redes flexibles y de bajo costo, lo cual permite obtener datos de monitoreo
desde entornos poco accesibles para que estos sean enviados a una estacion base
donde pueda procesarse dicha informacion.

De igual manera, en el area de las telecomunicaciones existen actualmente modulos
basados en Software Defined Radio (SDR), esta tecnologia pretende reemplazar el
hardware que habitualmente se usa para realizar tareas como modulacion o
demodulacién por algoritmos ejecutados por un procesador de propdsito general,
logrando con esto adaptabilidad a muchos sistemas de comunicacion.

La presente tesis plantea el desarrollo de un protocolo de comunicacién para una
red inalambrica de sensores mediante el uso de SDR, la cual permitird conectar
multiples dispositivos inalambricos para transmitir datos de distintas variables
ambientales o atmosféricas, este prototipo sera escalable dado que podra expandir
la cantidad de nodos en la red para poder abarcar un é4rea extensa y ademas de ser
compatible con varios tipos de sensores mientras estos puedan comunicarse con un
microcontrolador.
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ABSTRACT

Nowadays, wireless sensor networks are in vogue because they provide a solution
to the current demand of flexible and low-cost networks that allow the obtainment
of monitoring data of inaccessible locations and to send that data to a base station
for information to be processed.

Currently, in telecommunications, hardware is being replaced by modules based in
Software Defined Radio (SDR) for tasks such as algorithm modulation or
demodulation executed by a sole purpose processor and thus achieving the
adaptability of multiple communication systems.

This thesis presents the development of a communication protocol for a wireless
sensor network through SDR which will connect multiple wireless devices to
transmit data from several environmental or atmospheric variables. This prototype
will be scalable since the quantity of nodes present in the network will be expanded
in order to cover wider areas. The prototype will also be compatible to several types
of sensors that communicate with a microcontroller.
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CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema

Existe la creciente necesidad de monitorear pardmetros ambientales y
atmosféricos en areas remotas con condiciones agrestes para lo cual es
necesario el uso de sensores, habitualmente se implementan sistemas de
medicion mediante cableado el cual resulta demasiado costoso y poco
escalable, es por ello que la comunicacion inaldmbrica es una alternativa a
esta problemética ademas de ello se conoce que en algunos entornos rurales
no existen redes de telecomunicaciones como internet, ni servicio de
telefonia celular GSM, siendo estas las mas usadas tipicamente en redes
inaldmbricas, por lo tanto resulta imperativo el establecer una comunicacién
a larga distancia para redes de sensores que funcione bajo estas condiciones.

1.2. Formulacién del problema

(Es posible establecer una comunicacién mayor a 1 kilémetro en redes de
sensores inaldmbricas en areas remotas?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Crear un protocolo de comunicacion para una red inalambrica
de sensores mediante el uso de SDR.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Integrar los modulos de SDR con microcontroladores para
crear los nodos que conforman la red.
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o Diseiiar algoritmos de programacién para la transmision y
recepcion de datos para todos los nodos que conforman la
red.

e Diseifiar algoritmos de programacién que logren establecer la
lectura de datos de sensores usando microcontroladores.

1.4. Justificacion

El presente trabajo esta justificado dado que aporta al desarrollo de las redes
de comunicacion inalambricas, dando paso a la creacion a redes de
telemetria en 4reas remotas, ademas dada la exigencia de proponer nuevos
métodos que contribuyan a la reduccién de costos y la escalabilidad de las
redes esta resulta ser una alternativa adecuada. La obtencién de datos de
este sistema tiene una amplia area de aplicaciones complejas como
prevencion de desastres naturales, monitoreo del ambiente, etc.

1.5. Importancia

La importancia del desarrolio de este trabajo esta reflejado en las multiples
aplicaciones del mismo ya que su contribucién al monitoreo de pardmetros
ambientales tiene influencia en sectores productivos del pais tales como
agricultura y ganaderia asi como la prevencion de desastres con andlisis de
microclima.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En primer lugar se tiene como antecedente el trabajo de Suarez Barén, Juan
Carlos “Diseiio Y Construccion De Un Sistema De Monitoreo Para
Invernaderos Apoyado Con Tecnologia Zigbee”, presentado en la
Escuela De Ciencias Basicas Tecnologia E Ingenieria de la Universidad
Nacional Abierta Y A Distancia (UNAD) en Colombia como parte de los
requerimientos para obtener el titulo profesional de Ingeniero Electrénico
en el afio 2013.

La investigacion trata sobre el disefio y desarrollo de un prototipo de una
red inaldmbrica de sensores (WSN) basada en el estindar Zigbee. En el
presenta la comunicacién entre los sensores y médulos de comunicacion
Zigbee con microcontroladores en cada dispositivo, ademas se describe el
diseiio de una interfaz grafica de usuario (GUI) desarrollada por medio de
instrumentos virtuales que visualizan la lectura de las variables. El analisis
de los resultados permiti6 determinar los aspectos positivos y negativos del
hardware utilizado y los programas de visualizacion.

De esta misma manera también se tiene como antecedente el trabajo de
Villén Valdiviezo, Daniel “Disefio De Una Red De Sensores Inalambrica
Para Agricultura De Precision”, presentado en la Facultad de Ciencias e
Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP) en Pert,
como parte de los requerimientos para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Electrdnico en el afio 2009 en la cual se desarrolla el disefio y la
implementacién de una red de sensores inaldmbrica, tomando en cuenta la
‘topologia de la red y el protocolo a diseiiar, en el podemos encontrar que el
proyecto fue desarrollado dentro de un sistema embebido, ademas de
implementar aplicaciones basada en un lenguaje de programacién. Muchos
otros topicos son de mucha ayuda para el desarrollo de este trabajo.
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2.2. Marco conceptual

Wireless Sensor Network

Una WSN (Wireless Sensor Network) o red inalambrica de sensores, es un
tipo de red con una gran cantidad de dispositivos distribuidos en un érea,
que hacen uso de sensores para el monitoreo de diversos pardmetros en
distintos puntos del drea. Dentro de ella existen dispositivos, a los que se le
denomina nodos, los cuales son unidades que constan de un
microcontrolador o un sistema embebido, una fuente de energia, un
transmisor y un sensor.

Las WSN conforman un sistema de comunicacién que permite reemplazar
las redes cableadas. En este tipo de redes los datos se propagan a través de
un medio inaldmbrico mediante ondas electromagnéticas a través de
antenas.

Por lo general cada uno de elementos de la red estd conformado por
dispositivos auténomos que constan de un microcontrolador (CPU), un
sensor, un transceiver (Transmisor/Receptor) y una fuente de energia.

FIGURA 2.1. PARTES QUE CONFORMAN UN DISPOSITIVO
DENTRO UNA WSN

PLi gl gl Tl 3 T i 2 & S oy o b St ey # St . T T e S S P P . Fa

Fuente: [5]

Elementos de una WSN
Por lo general las WSN estdn conformadas por 3 elementos principales
detallados a continuacion:

o Base Station (Estacion Base):
Recolecta toda la informacién de los nodos de la red de sensores y
al mismo tiempo hace trabajo de interfaz con la PC para administrar
los datos recibidos.
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s Cluster Head (Cabeza del grupo):
Son elementos que se extienden por toda el area que conforma la
red, hacen trabajo de Router ya que reciben informacion de los
nodos sensores y lo retransmiten hacia otro CH o hacia la Base
Station.

e Sensor Node (Nodo Sensor):
Son los elementos finales de la red, quienes se encargan de adquirir
datos de los sensores para luego transmitirselos a los CH.

Topologia de una Red

Es la forma en la que esta interconectada la red para realizar la transferencia
de informacién, por lo general existen varios tipos de topologias
dependiendo la aplicacion para la cual va ser utilizada ya que algunas son
mas favorables para alcanzar mayores distancias y otras para tener una
mayor velocidad de transmision de datos.

» Estrella:
En esta red todos los elementos de la red se conectan directamente
a la estacion base.

» Cluster/Arbol:
Esta topologia esta basada en jerarquias en forma de arbol ya que
la estacion base es el enlace troncal de la red y los demés elementos
son sus ramificaciones, se puede entender esta red también como
un conjunto de topologias en estrella.

» Malla:
En este caso todos los nodos que conforman la red estan conectados
entre si, haciendo que sea posible llevar informacién por distintos
caminos.
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FIGURA 2.2. EJEMPLOS DE TOPOLOGIAS DE WSN

Cluster/Tree Mesh

Disuuce Reflability
o/l\o — A
Complexity

Fuente: [6]

Enrutamiento de una Red

Se refiere al camino por el cual van a ser transmitidos los datos, se busca
que el enrutamiento sea lo mas eficaz posible para ahorrar tiempos de
transmision y optimizar la energia administrada a los dispositivos

1. Modelo de un salto:
En este modelo se establece una comunicacion directa, todos los
elementos de la red se comunicacion directamente con la estacién
base, en este modelo el consumo energético es alto y la distancia esta
limitada por la capacidad de transmisién de los nodos.

2. Modelo Multi-Salto:
En este modelo los nodos finales transmiten hacia los nodos
intermedios para que estos retransmitan la informacion al nodo mas
cercano a la estacion base, de esta manera el dato va saltando hasta
llegar al punto central de la red.

Sensor

Es un dispositivo con capacidad de transformar una magnitud fisica en otra,
generalmente en una sefial eléctrica para que pueda ser interpretada por otro
dispositivo.
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Para el desarrolio de esta tesis se ha hecho uso de multiples sensores
ambientales tales como sensor de temperatura, humedad relativa, presién
atmosférica y geo localizacion.

Protocolo de Comunicacién

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de normas que permiten que
dos o mas dispositivos de un sistema de comunicacion se puedan comunicar
de forma eficiente para transmitir informacion por algin medio fisico o
inalambrico.

Dentro del protocolo esta definida la sintaxis y sincronizaciéon de la
comunicacion, asi como los métodos de correccion de errores en la
transmision y recepcion de datos.

Codificaciéon y Decodificacién

Son tipos de técnicas de comunicacion en las que el emisor convierte un
mensaje en signos que puedan ser interpretados por el receptor y viceversa.

Modulacion

Son los tipos de técnicas utilizadas para transferir informacion desde un
origen a un destino. Un modulador traduce un mensaje de sefial a una sefial
de portador que opera dentro de la banda de frecuencia de los medios de
comunicacion. Un demodulador realiza el proceso inverso.

Tipos de Modulacién:
Modulacién Analégica
e Modulacion de Amplitud (AM):

Esta modulacién consiste en aumentar o disminuir la
amplitud de la onda potadora en base a la sefial moduladora.

e Modulacién de Frecuencia (FM):

Es la modulacién de una sefial mediante la variacion de su
frecuencia de acuerdo a la sefial a transmitir.
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e Modulacién de Fase (PM):
En este caso la seilal que variara de acuerdo a la sefial a
transmitir sera la fase.

FIGURA 2.3. TIPOS DE MODULACION
ANALOGICA

Amplitude
Modulation

J Frequency
Modulation

Phase
Modulation

Modulacion Digital
¢ Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (ASK):
Esta modulacion representa de forma digital la amplitud de
la onda portadora en funcién a la sefial a transmitir.

* Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia (FSK):
En esta modulacién se usa 2 o0 méas frecuencias para
representar los bits, la sefial a transmitir se forma como un

- tren de pulsos en base a esas frecuencias.

¢ Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK):

Esta modulacién se caracteriza porque la sefial portadora
esta representada por la fase de la sefial moduladora.
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23,

C++ de esta manera se puede implementar sistemas de radio de alto
rendimiento.

SISTEMA EMBEBIDO

Un sistema embebido es un sistema de computacion disefiado para realizar
una o muchas funciones dedicadas, habitualmente es un sistema en tiempo
real.

Definici(m de Términos
C++

Es un lenguaje de programacion sucesor al exitoso lenguaje C que permite
la manipulacion de objetos. Por lo cual el C++ es llamado un lenguaje
hibrido.

GNU

GNU es un sistema operativo basado en el nicleo Unix el cual estd formado
en su totalidad por software libre.

GPL

Es una Licencia Piblica General, la mas ampliamente usada en el mundo
del software y garantiza a los usuarios tengan la libertad de usar, estudiar,
compartir y modificar el software.

GSM

Es un estandar de comunicaciones orientado a telefonia de segunda
generacion, porque a diferencia de la primera generacion de teléfonos
portatiles las comunicaciones se producen de forma completamente digital.

GUI

Grafic Interface User o interfaz gréafica de usuario en espaiiol, es un tipo de
programa informatico que actia como interfaz para usuario, el cual utiliza
un conjunto de imagenes y graficos para representar informacién y
acciones del programa.

pag. 17



IEEE

IEEE, es una asociacion mundial de técnicos e ingenieros dedicada a
la estandarizacion y el desarrollo en areas técnicas.

MICROCONTROLADOR (uC)

Es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento, unidades de memoria volatil y estatica ademas de contar
con puertos de entrada y salida.

PYTHON
Es un lenguaje de programacion denominado multiparadigma porque
soporta programacién orientada a objetos, imperativa y funcional. Ademas
de usar tipado dindmico y es multiplataforma, es decir, funciona en
miltiples sistemas operativos.
RF
Radio Frecuency o radiofrecuencia, se refiere a una porcion del espectro
electromagnético, ubicada entre los 3 Hz y los 300 GHz.

- ZIGBEE
ZigBee es el nombre de un conjunto de protocolos de alto nivel orientado

a la comunicacion inalambrica en radiodifusion digital, basada en el
estandar 1EEE 802.15.4.

pég. 18



CAPITULO III:

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Variable Independiente
Estructura del Frame

Un frame es una unidad de envio de dates. Es una serie sucesiva de
bits, organizados en forma ciclica, que transportan informacién y
que permiten en [a recepcion extraer esta informacion.

Variables Dependientes
Asignacion del Dispositivo

Es la identificacion que tendra cada dispositivo dentro de una red.

Dato a transmitir

Es resultado de la lectura de los sensores y que sera transmitido.

Cantidad de Dispositivos

En el desarrollo de este protocolo se permitira que la cantidad de
dispositivos que contenga sea dindmico, es decir que esta cantidad
pueda aumentar de acuerdo a la distancia que se quiera alcanzar.
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Cantidad de sensores

Cada dispositivo tendra la capacidad de manejar mas de un sensor a
través de su microcontrolador por lo que esta cantidad sera variable.

3.2. Operacionalizacion de variables

TABLA 3.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Tipo Definicion Indicador
Estructura del Independiente | Serie sucesiva Frame de datos
Frame. de bits
organizados en
forma ciclica.
Asignacion del Dependiente Es la Numero de
dispositivo. identificacion Identificacion
que tendra cada
dispositivo en la
red.
Dato a transmitir. | Dependiente | Resultado de la Lectura de los
lectura de los sensores
sensores.
Cantidad de Dependiente Cantidad de Numero de
dispositivos dispositivos con dispositivos
los que contara
la red
Cantidad de Dependiente Cantidad de Numero de
sensores sensores con los sensores

que contara el
dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Hipdtesis general

El desarrotlo de un protocolo de comunicaciéon haciendo uso de Radio
Definido por Software contribuye a la creacion de redes de sensores més
flexibles en cuanto a su frecuencia, cantidad de sensores y cantidad de
dispositivos para que estos puedan ser implementados en dreas mayores a
1 kilémetro.
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CAPITULOIV:

METODOLOGIA

4.1.

Tipo de investigacion

La metodologia es tipo analitico y experimental, analitico porque se realizé
un andlisis de los elementos que son parte de este trabajo los cuales son:

topologia de la red inaldmbrica de sensores, hardware de cada dispositivo

4.2.

y software para cada nodo dentro de la red. Y experimental porque se
induciran cambios en las variables dependientes con la finalidad de
observar el rendimiento del protocolo propuesto para la red.

Diseiio de la investigacion

Se hizo uso del estado del arte de las redes de comunicacion inalambrica
para disefiar de forma tedrica cada nodo que conforma una red. De igual
manera se disefié de forma experimental los elementos que conforman la
red para la implementacion de los mismos como veremos a continuacion:

4.2.1. Descripcion General del Sistema
Esta red de sensores tiene 3 elementos principales dentro de su
estructura: Base Station, Cluster Head y Node Sensors. Estos a su vez

estan distribuidos mediante una topologia tipo arbol (jerarquica), en la
figura 4.1 podemos ver cémo estan ubicados.
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4.2.1.1.

42.1.2.

FIGURA 4.1. JERARQUIA DE LA RED

(BE
STATICRN

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Base (Base Station)

Este elemento almacena la informacion de todos los nodos de
la red luego para luego ser visualizada mediante una GUI en
la PC para administrar los datos recibidos.

FIGURA 4.2. ELEMENTOS DE LA BASE STATION

S DRI

) 4

K |—>] €ni

Fuente: Elaboracion propia.

Cabecera de Grupo (Cluster Head)

Este elemento hace de repetidor y envia la informacidn de los
nodos sensores hacia los cluster head o de ser el caso a la
estacion base.

FIGURA 4.3. ELEMENTOS DE LOS CLUSTER
HEAD

St
=} o

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.3. Nodos Sensores (Sensor Nodes)
Este elemento se encarga de recopilar la informacion de los
sensores y mediante transceivers enviarselas a los cluster
heads.

FIGURA 4.4. ELEMENTOS DE LOS NODE SENSOR

Sensor g Microcontrolador m

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Desarrollo del Protocolo de Comunicacion

El protocolo de comunicacién a desarrollar constara de 2
partes, una disefiada para la comunicacion entre el nodo
sensor y los cluster head y otro disefiado para comunicar los
cluster head entre si, la estacion base sera la encargada de
recepcionar y decodificar la ultima etapa del protocolo.

El  almacenamiento del protocolo dentro  del
microcontrolador sera a través de cadenas de caracteres
(Strings), previamente se leen los datos de los sensores y se
almacena en variables de formato punto flotante (float) que
luego se transformaran a caracteres (FloatToString) y estos
se concatenaran con los siguientes elementos del protocolo:

Formato del Frame de Node Sensor a Cluster Head

El formato que se usara para transmitir los datos del nodo
sensor a los cluster head sera el siguiente:

{NID, N, [SID, SD]n}

Los elementos del Frame seran descritos de la siguiente
manera:

NID: Identificacién del Nodo sensor (1char)
N: Numero de sensores (1char)

SID: Identificacion del sensor (1char)

SD: Valor del Sensor (7 char)
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Formato del Frame de los Cluster Head a Base Station

El formato que se usara para transmitir los datos desde los
cluster head a la estacién base sera el siguiente:

{CD, CP, C, [NID, N, [SID, SD]~]c}

Los nuevos elementos del Frame seran descritos de la
siguiente manera:

= CD: Cluster destino (1char)
= CP: Cluster Procedencia (1char)
» C:Cantidad de Cluster (1char)

Finalmente para poder conocer el tamafio del frame del
protocolo cuantificaremos la cantidad de caracteres del
mismo en un ejemplo:

De NS a CH:
En este caso se envia desde el Node Sensor 2 a un Cluster
Head la lectura de un tinico sensor de presion atmosférica

[NID2NISIDISD1001.34]
De CH a BS:
En este caso se tiene un total de 2 Cluster Head y se envia

desde el Cluster Head 2 al Cluster Head 1 el valor
previamente enviado por el Node Sensor 2

[CDICP2C2NID2N1SID1SD1001.34]
De este ejemplo podemos observar que existe un total de 27
caracteres en el protocolo, por lo tanto:

27 char = 27 bytes

Dado que 1 bytes es equivalente a 8 bits:
27 char > 27 x 8bits > 216 bits

Entonces el tamafio total del frame seria de 216 bits.
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4.2.3. Eleccion de Dispositivos

423.1.

Moédulo SDR

Este es el elemento principal de toda la red por las diversas
caracteristicas programables que posee entre ellas
modulacién, frecuencia, codificaciéon. Para tener un gran
rango de frecuencias para probar la red es necesario usar un
moédulo de Radio Definido por Software (SDR) de ultima
generacion, ademas que estos tienen un gran ancho de banda
y alta potencia de transmision, entre eflos el modulo BladeRF
x115 es la mejor opcion, ya que posee las siguientes
caracteristicas: [8]

e Rango de Frecuencia: 300MHz - 3.8GHz

e Independiente RX/TX a 12-bit 40MSPS

e 16-bit DAC

¢ Alta eficiencia, bajo ruido

o Estable en Linux, Windows y Mac ademés soporte para
GNURadio.

e Capacidad para funcionar como analizador de espectro,
analizador de vector de seital, y generador de sefial del
vector.

¢ Potencia de transmision de +6dBm.

FIGURA 4.5. BLADERF X115

Fuénte; [8] -
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Dado que es compatible con Linux este médulo puede estar
conectado directamente a una PC o a un sistema embebido que
posea un sistema operativo basado en Linux, ya que esto
generaria un ahorro de costos en los nodos de la red

4232

4.2.33.

Sistema Embebido

Actualmente en el mercado existen muchos sistemas
embebidos basados en ARM con sistemas operativos basados
en Linux tales como BeagleBone o Banana Pi, pero a
diferencia de ellos Raspberry Pi es el que posee mayor
documentacion y una comunidad que estd en constante
crecimiento, para el desarrollo de esta tesis se hizo uso de la
version 2 del Raspberry Pi modelo B, entre sus caracteristicas
tenemos: [9]

e Unidad central basada en ARM Cortex-A7 a 900MHz
e |GB de memoria RAM

e 4 puertos USB

* 40 pines de GP10O

FIGURA 4.6. RASPBERRY PI 2 MODELO B

Fuente: [9]

Microcontrolador
Para poder adquirir los datos de los sensores ambientales es

necesario usar un microcontrolador, actualmente existen
muchos médulos con microcontroladores integrados que
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facilitan el trabajo de tener que disefiar una PCB dedicada, la
plataforma Arduino Nano es uno de los més versétiles por su
tamafio y su conexion directa a USB para programar y
adquirir datos. Sus especificaciones son las siguientes: [10]

e Microcontrolador: ATmega328

e [Entrada de Voltaje (limites): 6-20 V

o Pines Digitales(D0-D13): 14

e Pines Analégicos (A0-A7): 8

* Memoria Flash: 32 KB

e Velocidad de Reloj: 16 MHz

e Soporta comunicacion USART, SP1 y I12C.

FIGURA 4.7. ARDUINO NANO V3

42.3.4.

Fuente: [10]
Sensores
Dado que una de las aplicaciones de la red sera el monitorio
de parametros ambientales, la referencia ideal para la
eleccién de sensores es la guia para la medicion de variables
meteoroldgicas de la organizacion mundial de meteorologia
(WMO) [11]. Para el desarrollo de esta tesis se observaran 3

parametros principales y las recomendaciones de la WMO
para cada uno son:

Temperatura

¢ Rango de operacion: -40 a 100°C
¢ Resolucion: 0,1 °C
e Exactitud: = 0,4°C
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Humedad

e Tipo de sensor: Capacitivo

e Rango de operacion: 5 a 100%
¢ Resolucion: 1%

e Exactitud: + 3%

Presioén Atmosférica

e Rango de operacion: 500 — 1 080 hPa
e Resolucion: 0.1 hPa
e Exactitud: £ 0.1hPa

Por lo tanto, dadas las existentes recomendaciones del WMO
los sensores digitales elegidos que cumplen estos requisitos
son los siguientes:

DHT22

Sensor de temperatura y humedad relativa con salida digital
(También llamado AM2302) [12]

Alimentacion: 3.3-6V DC

Elemento de sensado: Polimero capacitivo

Rango de Operacion:
e Humedad: 0-100%RH
e Temperatura: -40~80Celsius

Exactitud:
¢ Humedad: +-2%RH(Max +-5%RH)
o Temperatura: <+-0.5Celsius
Resolucién:

e Humedad: 0.1%RH
e Temperatura: 0.1Celsius
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FIGURA 4.8. SENSOR DHT22

./ O
(TRERE
manc o
b 20N 7 - R |
12 B 00 2
mocononga

lcoonom
{ '

| |
l‘jf‘tﬁf"!
2 I 1 5
R

KRR i

Fuente: [12]
BMP180
Sensor digital de presion atmosférica [13]
e Alimentacion: 1.8 - 3.6V DC
e Rango de Operacién: 300 — 1100 hPa
e Resolucion: 0.01 hPa

e [Exactitud: £0.12

FIGURA 4.9. SENSOR BMP180

S g

Fuente: [12]
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FC-28

Sensor de humedad del suelo [17]
e Alimentacion: 3.3 - 5V DC
* Rango de Operacion: 0 - 100%
e Resolucion: 0.02

FIGURA 4.10. SENSOR FC-28

Fuente: [17]

GPS NEO-6M

Madulo de Global Positioning System (GPS) [18]

e Alimentacion: 3.3 -5V DC

¢ Cantidad de canales : 50

e Exactitud: 2.5m

e Sensibilidad de Navegacion: -161dBm
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FIGURA 4.11. MODULO GPS NEO-6M

Fuente: [18]

4.2.3.5. Transceiver

Para abaratar los costos de los nodos sensores se usaran
transceivers de frecuencia variable que puedan ser manejados
por los microcontroladores y ademas estos se comunicaran
con los médulos de SDR.

RFM22B
Madulo transceiver de frecuencia programable [15]

e Alimentacion: 1.8 -3.6v

e Rango de frecuencias: 240 — 960 MHz

e Sensibilidad: -121 dBm

e Maxima Potencia de Transmision: +20dBm
¢ Modulaciones: FSK, GFK y OOK

o RSSI Digital

e Comunicacion SPI
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FIGURA 4.12. TRANSCEIVER RFM22B

Fuente: [16]
4.2.4. Diseiio de los Node Sensors
424.1. Partes

El nodo sensor constara en 3 partes mostradas en los
siguientes bloques:

Fig. 4.13. Bloques del Sensor Node

(" sesoers ) oy

RIS (ORI DI D RY TRANSCEIVER

Fuente: Elaboracion Propia

424.2. Diseiio de Circuitos
Para lograr una comunicacion entre el microcontrolador y el
transceiver es necesario usar un convertidor de nivel, ya que
poseen diferentes niveles de voltaje en sus entradas y salidas,
es por ello que se usaran los pines MOSI, SCK y un pin
arbitrario, en este caso ¢l D10 para lograr establecer una
comunicacion mediante el protocolo SPI.
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FIGURA 4.14. SALIDAS USADAS EN ARDUINO
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que usaremos el protocolo SP1 entonces convertiremos
esas salidas en niveles de Sv a 3.3v mediante un buffer. Para
alimentar el buffer se usan los pines 1 y 8 en el caso del
74HC4050, este esquema variara dependiendo si se usa
tecnologia TTL (74HC450) o CMOS (CD4050).

FIGURA 4.15. CONEXION DE BUFFER
74HC4050

-YLC -GRO
1A 1y :
2R Y o
= B

3

3A
4A f
| G&A = b
6A X
74HG4930 LA CONVERTER L 9

S TR v, T AT WA TN TR N ek e e A ﬁj{}

Fuente: Elaboracion propia.
Cuando tenemos todas las salidas y entradas al mismo nivel

podemos realizar la conexién al RFM22B sin correr el riesgo
de daiiar el transceiver.
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Para el esquemético final se agregaron pines de entrada para
conexién directa con sensores, los pines usados son los
siguientes:

A4, AS > Bus12C

A6, A7 2> ADC

DO, D1 & USART

Para que el transceiver y el microcontrolador puedan usar una
misma alimentacién se opté por usar un regulador de 5 a 3.3
voltios LD33 en empaquetadura superficial para optimizar el
tamatio de la placa.

En la siguiente imagen podemos observar el disefio completo
con las entradas de sensores colocadas en los pines JP2 y JP3.

FIGURA 4.16. ESQUEMATICO FINAL DEL NODO
SENSOR

] et --i '
2 -

RS e s kY

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2423.

4244.

Diseiio PCB

Para un mejor desempefio de las pruebas finales se disefi6 una
placa de circuito impreso del nodo sensor.

El disefio del PCB final seria el siguiente, dado que tanto el
transceiver, el regulador y los condensadores son de formato
smd, es decir usan componentes superficiales.

El disefio de la placa fue de una sola capa.

FIGURA 4.17. DISENO FINAL DEL PCB DEL NODO
SENSOR

Fuente: Elaboracion propia.

Diseiio de estructura de soporte

Dado que el nodo sensor estd expuesto a condiciones
agrestes, es necesario disefiar un case o estructura de soporte
que pueda mantener en buenas condiciones la placa de
circuito impreso ademas de la bateria de alimentacion.

FIGURA 4.18. DISENO 3D DE LA ESTRUCTURA

S ——

Fuente: Elaboracién propia.

pag. 36



Para la alimentacién del nodo sensor se esta haciendo uso de
una bateria de lones de Litio (Li-Ion) de la marca Ultrafire,
sus capacidades son las siguientes:

Voltaje: 3.7v
Capacidad: 9800 mAh
Modelo 18650

FIGURA 4.19. BATERIA ULTRAFIRE

Fuente: Elaboracioén propia.

En la siguiente imagen podemos observar todos los
componentes que componen los node sensor y el modo en
que ingresan a su estructura impresa en 3D.

Fig. 4.20. Armado del nodo sensor y sus componentes

Fo——

Fuente:Elaboracion propia.
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4245.

Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo que describe el comportamiento del
nodo sensor en la ejecucion de la red sera el siguiente:

FIGURA 4.21. DIAGRAMA DE FLUJO DEL NODO SENSOR

Inicio

Declaracion de variables

Adquirir Datos
de Sensores

Estructurar el
protocolo con los
datos y almacenarlos
en un frame

cLlego el
beacon del
CH?

Enviar Frame

Imprimir en

monitor

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.5. Diseiio de los Cluster Head
4.2.5.1. Partes

Los cluster head contaran con 2 partes mostradas en los
siguientes bloques:

FIGURA 4.22. BLOQUES DEL CLUSTER
HEAD

MODULO SDR SESTEMA
R HBEST (©

T

N

Fuente: Elaboracion propia.
42.5.2. Disefio de estructura de soporte

Para poder proteger los médulos de SDR se disefié un case
en 3D a la medida del modelo BladeRF:

FIGURA 4.23. DISENO 3D PARA ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera se procedio a emsamblar el modulo con la
estructura impresa en 3D como se puede apreciar en la siguiente
imagen:
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FIGURA 4.24. ESTRUCTURA 3D PARA BLADERF

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.5.3. Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo del cluster head sera de la siguiente
manera

FIGURA 4.25. DIAGRAMA DE FLUJO DEL
CLUSTER HEAD

Oty &
Cameuiky

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6. Diseiio de la Base Station

42.6.1. Partes
La estacion base constara de 2 partes mostradas en los
siguientes bloques:

FIGURA 4.26. BLOQUES DEL BASE STATION

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.6.2. Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo de la estacion base sera de la siguiente
manera

FIGURA 4.27. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
ESTACION BASE

liftsfto
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.7. Diseiio de Algoritmos y software
42.7.1. Comunicacion entre Nodo Sensor y Cluster Head

Para poder adquirir los datos obtenidos por el nodo sensor
transmitidos por el RFM22B mediante el médulo de SDR
(BladeRF) se hara uso del programa GNU Radio Companion
(GRC) para decodificar toda la trama y luego trabajar
directamente con lenguaje Python a nivel de consola:

Gnu Radio Companion

Los Bloques de GRC que se usaran para decodificar la trama
del RFM22B seran los siguientes:

¢ Osmocom Source

¢ Frequency Xlating FIR Filter
e Rational Resampler

e Quadrature Demod

e (Clock Recovery MM

e Binary Slicer

FIGURA 4.28. DIAGRAMA DE BLOQUES GRC PARA
DECODIFICACION DE RFM22B.

smmocom Source iy
Devie Arpements: thdt= ‘
Sovpie Rats [rp): el
O Freswerxy {Hr): 863 e P
O ey Carr. ppng: & Prevaeercy Xiating FR Fifter i
X Offaet Mde: OF St ¥ o
o —— Tagac1 i
O Cads Mode: Myaat Carwter Proquancy 1722 i .
Ot RF Caln (B} 3 Samols Rate: M T
O IF Cabs (431:C I
Ot Cam (@R D :

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 4.29. FRAME DE DATOS DE RFM22B

Fuente: Elaboracién propia

Con estos Bloques se logra Decodificar la modulacién FSK
para obtener un tren de pulso que veremos a continuacion:

Analizando de forma visual interpretaremos la trama de datos
de acuerdo a la hoja de datos del RFM22B [15]

Observamos los siguientes bloques dentro de la trama:

FIGURA 4.30. PARTES DEL FRAME DE RFM22B

'\ oct 1 za-
o

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Preamble

e Sync
e Header
e Length
e Data
e (CRC

Para que solo trabajemos el bloque Data es necesario usar
otros bloques de GRC dentro del programa principal, esos
son:

e Corclate Access Code

¢ Packet Decoder

Una vez completados todos los bloques de GRC se genera un
archivo de extension .py el cual puede trabajarse
directamente en lenguaje Python.
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Para decodificar y almacenar correctamente el dato
transmitido se hizo uso de una libreria para CRC el cual
confirma el dato obtenido con el cédlculo del mismo, de ser
cierto, se transmite. El Script serd anexado a esta tesis.

42.72. Comunicacién entre Cluster Head y Base Station

Para poder recibir los datos obtenidos por el cluster y
retransmitirlos hacia la estacién base mediante el médulo de
SDR (BladeRF) se hara uso del programa GNU Radio
Companion (GRC) para decodificar toda la trama y luego
trabajar directamente con lenguaje Python a nivel de consola:

Los Bloques de GRC que se usaran seran los siguientes:

Para recepcién de datos:
e Packet Encoder
e GMSK Mod
e Osmocom Sink

FIGURA 4.31. DIAGRAMA DE BLOQUES GRC
PARA COMUNICACION ENTRE CH Y BS

!
1
AHHE

Fuente: Elaboracion propia.
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Para transmision de datos:

e Osmocom Source

e Frequency Xlating FIR Filter
¢ Rational Resampler

e Quadrature Demod

e Clock Recovery MM

e Binary Slicer

o Corelate Access Code

e Packet Decoder

Una vez decodificado el dato a la salida del packet decoder es
almacenada en una variable del programa para luego ser retransmitida
por el osmocom sink. El Script serd anexado a esta tesis.

4.3. Diseiio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Para una correcta administracién de los datos recibidos por la estacién
base se ha disefiado una interfaz grafica de usuario (GUI) en lenguaje de
alto nivel Python 2.7, para la generacion de ventanas se hizo uso de la
libreria GTK+ 3.0

FIGURA 4.32. LOGO GTK

Fuente: [20]
En esta interfaz se visualizaran los siguientes parametros:
o RTC(Hora)
e GPS (Sensor 1)
e Temperatura (Sensor 2 y 3)
¢ Humedad Relativa (Sensor 2)

e Presion Atmosférica (Sensor 3)
e Humedad del suelo (Sensor 4)
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FIGURA 4.33. PARTE DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
(GUI)
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Fuente: Elaboracion propia.

El disefio final de la interfaz es mostrado en la figura 4.34.

FIGURA 4.34. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO FINAL
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Fuente: Elaboracién propia.
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Pérdida de cable Rx (LfRx): 8.71 dB

Por lo tanto, se usaron los datos que se conocen para calcular la
mdxima distancia tedrica del enlace:

PTx—LfTx+ GTx—L + GRx —~ LfRx = PRx
6-8.3 +5-(32.4 + 20log(D) + 2010g(460)) + 45-8.71 = —82
80.49 = 32.4 + 20log(D) + 20x(2.662)
—5.15 = 20log(D)
D = 589m

4.4.2. Msxima distancia entre Cluster Head y Node Sensor

En este enlace los parametros seran dados por los RFM22B los
cuales son los siguientes:

- Potencia de Transmision: 13dBm

- Frecuencia de trabajo: 460MHz

- Sensibilidad del Receptor: -121 dBm

- Ganancia de la antena Transmisién: 0dB

- Ganancia de la antena Recepcion: 0dB

- Pérdida en los cables: En este caso no existe perdida en los cables
ya que la antena esta directamente conectada al circuito, si se
considera una pérdida de los conectores por lo que esta seria
2.5dB para recepcion y 2.5dB para transmisién

Por lo tanto, se usaron los datos que se conocen para calcular la
maxima distancia tedrica del enlace:

PTx—LfTx+ GTx— L+ GRx — LfRx = PRx
13-2.5+ 0-(32.4 + 201og(D) + 2010g(460)) + 0-2.5 = —121
129 = 32.4 + 20log(D) + 20x(2.662)

43.36 = 20log (D)

D= 322m

4.5. Pruebas Finales en Campo

Debido a la extension méaxima de las instalaciones del TPEN, los nodos
quedaron distribuidos de la siguiente manera:
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FIGURA 4.35. DISTANCIA ENTRE NODOS DEL SISTEMA
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Fuente: Elaboracion propia.

La localizacion de los nodos del sistema son los siguientes:

BS > Lat.: 11°48'2.67"S, Long: 77° 0'49.74"0
CHI1 - Lat.: 11°48'0.21"S, Long: 77° 0'45.44"0O
SN1 - Lat.: 11°48'3.73"S, Long: 77° 0'45.23"0

SN2 - Lat.: 11°47'57.87"S, Long: 77° 0'46.21"0O
CH2 - Lat.: 11°47'58.19"S, Long: 77° 0'40.54"0
SN3 - Lat.: 11°48'1.18"S, Long: 77° 0'41.04"0
SN4 - Lat.: 11°47'54.61"S, Long: 77° 0'41.91"O

Por lo que la maxima distancia del sistema serd 425m por las condiciones
en las que se llevaron las pruebas, podemos observar una imagen satelital

de la ubicacion de cada uno de los puntos dentro de las instalaciones del
IPEN.

FIGURA 4.36. UBICACION DE LOS NODOS DEL SISTEMA

KL

R

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente se muestran los 4 nodos sensores en
funcionamiento:

Fuente: Elaboracion propia.

- FIG. 4.38. SENSOR NODE 2 EN FUNCIONAMIENTO

By . % " grar - -
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Fuente: Elaboracion propia.

F1G. 4.40. SENSOR NODE4 EN FUNCIONAMIENTO

CAY Ny o 4 T ¥ e oy
+ ¥ : s i

T o —Ca it S e i ¥

Fuente: Elaboracion propia.

Para la recoleccion de datos se hard uso de algoritmos disefiados en el
lenguaje de programacion Python en su version 2.7 que permitan visualizar
el histérico de los datos y guardado en formato de tablas para ser
visualizado en hojas de datos, estas llevaran una estampa de tiempo en cada
hora, asi mismo esto seré visualizado mediante la GUL
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CAPITULO V:
RESULTADOS

Los resultados de este desarrollo se muestran en tiempo real mediante la

GUI donde se visualizan los 4 parametros de los sensores usados en cada
nodo.

FIGURA 5.1. GUI EN FUNCIONAMIENTO
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| Fuente:"EIaboracién propia.

Este script realizado en Python 2.7 permite poder generar un conjunto de
datos en formato de tablas (csv) para luego pueda ser visualizado en un
programa de  hojas de datos como  Microsoft  Excel.

En la tabla 5.1 se muestran los datos obtenidos del sistema en
funcionamiento donde:

A: Hora
B: Temperatura 1
C: Humedad Relativa
D: Temperatura 2
E: Presién Atmosférica
F: Humedad del Suelo
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TABLA 5.1. DATOS ADQUIRIDOS POR LA RED

A A B C D E F

1 12:28:15 26.9 61 25.3 1001.37 56
2 13:28:15 26.2 61 25.1 1001.36 55
3 14:28:15 26.2 61 251 1001.36 55
4 15:28:15 26.2 61 25.1 1001.38 55
5 16:28:15 25.3 63 25.3 1001.4 55
61 17:28:15 244 63 25.4 1001.4 56
7 18:28:15 24.4 61 25.4 1001.4 56
8 19:28:15 24.5 62 25.4 1001.4 56
9 20:28:15 264 62 26.1 1001.4 56
10| 21:28:15 252 62 261 1001.4 54
11| 22:28:15 25.1 61 25.3 1001.4 54
12 23:28:15 25.2 60 25.3 1001.39 54
13|  00:28:15 5.2 61 25.2] 100139 54
14|  01:28:15 25.5 61 252 100138 56
5| 0228115 25.4 61 25.2| 100139 56
16|  03:28:15 25.4 61 25.2] 100139 55
17| 04:28:15 25.4 63 25.3 1001.39 55
18| 05:28:15 26.1 63 26 1001.38 56
19|  06:28:15 26.1 62 26 1001.37 56
20|  07:28:15 26.4 62 26 1001.37 56
21|  08:28:15 263 62 25.7 1001.38 56

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI:

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

Se demostré que el desarrotlo de este sistema contribuye a la creacion
de nuevas redes de sensores inalambricos flexibles ya que puede
agregar de forma eficiente nodos centrales (cluster head) como nodos
sensores (sensor nodes) para lograr obtener mayores distancias de
acuerdo a las necesidades de cada sistema de telemetria.

Se buscaba establecer una red de alcance mayor a un kilémetro, se
comprobd de manera teérica que las capacidades de los nodos que
conforman el sistema tienen un alcance de 1500 metros, por las
condiciones de las pruebas solo se pudo comprobar el
funcionamiento con una distancia de 425m de distancia entre la
estacion base y el ultimo nodo sensor.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

A diferencia de los estudios similares de redes de sensores, este
sistema al hacer uso de SDR tiene la capacidad de usar diferentes
frecuencias de transmisién lo cual significa una ventaja sustancial ya
que puede usar un rango de canales no comerciales como el 460MHz
en el cual se hicieron las pruebas finales, se espera que estos canales
sean de libre uso en el momento que el pais pase por un apagén
analdgico. '

pag. 54



CAPITULO VIL:

CONCLUSIONES

Se comprobo que mediante las herramientas de SDR se pueden
decodificar diferentes Frames de transmisores, en este caso la
decodificacion del RFM22B fue exitosa

Se comprobd también que un sistema embebido como el Raspberry
Pi puede soportar el trabajo de administrar un médulo de SDR de
forma eficiente.

El desarrollo del protocolo fue exitoso ya que este pudo transmitir de

forma ordenada y eficiente todos los datos obtenidos por los nodos
sensores asi como separar cada pardametro ambiental medido.
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CAPITULO VIII:

RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda para proximos trabajos aprovechar la capacidad de
establecer pardametros de forma automatica en los médulos de SDR

mediante algoritmos.

e Se recomienda también exigir al maximo la capacidad de transmisién
de los modulos transceiver ya que suman en conjunto grandes distancia
para establecimiento de enlaces.
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CAPITULO X: ANEXOS

ANEXO N°1: Matriz de Consistencia

DESARROLLO DE UN PROTOCOLO DE COMUNICACION PARA UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES

EN AREAS REMOTAS BASADO EN SOFTWARE DEFINED RADIO

DEFINICION DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA
,Es posible establecer Objetivo General El desarrollo de un protocolo | Estructura del | Tipo de Investigacion
una comunicacién mayor | Crear un protocolo de |lde comunicacién haciendo | Frame Analitico
a 1 kilometro en redes de | comunicacion para una red | uso de Radio Definido por Experimental
sensores inaldmbricas en | inaldmbrica de sensores mediante | Software contribuye a la | Asignacion del
areas remotas? el uso de SDR. .creacion de redes de sensores | dispositivo Disefio de la
mas flexibles en cuanto a su Investigacion

Objetivos Especificos

Integrar los médulos de SDR con
microcontroladores para crear los
nodos que conforman la red.

Disefiar algoritmos de
programacion para la transmision y
recepcion de datos para todos los
nodos que conforman la red.

Disefiar algoritmos de
programacion que logren
establecer la lectura de datos de
sensores usando
microcontroladores.

frecuencia, namero de
sensores y numero de
Jdispositivos para que estos
vpuedan ser implementados
“en dreas mayores a 1
-kilémetro.

Dato a transmitir.

Numero de
dispositivos.
Numero de
sensores.

Disefio teérico
Disefio experimental

pag. 61



ANEXO N°2: Programacién de Node Sensor 1 en Arduino

/*

Nodo Sensor 1

Sensor: GPS

Potencia de Tx: 13dbm

Autor: Jean Pierre Tincopa

Marzo 2017

*/

thinclude <TinyGPS.h>//Librerias para GPS

#include <RHRouter.h> //Librerias de Radiohead (RFM22B)
#include <RH RF22.h>
#include <SPLh>  //Librerias para comunicacion SPI

#define CLIENT ADDRESS 1 //Declaracion de elementos de la red
#define SERVERI ADDRESS 2
#define SERVER2 ADDRESS 3

RH RF22 driver; //Asignacion de funcion dentro de la red
RHRouter manager(driver, SERVERI _ADDRESS): //Serverl --> Nodo Sensor 1

char stuff{30]; //Variable para almacenar el frame total
char senString[30],; //tamaiio referencial del frame

TinyGPS gps;
void setup()

Serial begin(9600),;
if (!manager.init()) //Inicializacion del transceiver
Serial printin("init failed”);
manager.addRouteTo(CLIENT ADDRESS, CLIENT ADDRESS); //Rutas de la
red
manager.addRouteTo(SERVER2 ADDRESS, SERVER2 ADDRESS);

/
uint8_t buff RH_ROUTER_MAX MESSAGE_LEN]; //Tamatio del beacon

void loop()
{

//Variables del sensor
float dataSensorl; //latitud
Sfloat dataSensor2; //longitud
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if (gps.encode(c)) // Nueva secuencia recibida
newData = true;
if (newData)
{ unsigned long age;
gps.f get position(&dataSensorl, &dataSensor2, &age); //se almacena en
variables

}

uint8 1 len = sizeof(buf); //almacenamos tamafio del beacon en "len"
uint8_t from;
if (manager.recvfromAck(buf, &len, &from)) //Verificamos llegada del beacon
{
Serial.print("Recibiendo beacon de CH: "); //Imprimir beacon
Serial print(from, HEX);
Serial print(": ");
Serial println((char*)buf);

//{Almacenamiento del dato del sensor

dtostrf(dataSensor1,5,2,senStringl); //Cambiamos de tipo de variable float a
string

diostrf(dataSensor2,5,2,senString2),; //Cambiamos de tipo de variable float a
string

senString=senString1+senString2 //Se concatenan ambos datos en una
variable

//Declaracion del protocolo .
//NID: 1 Identificacion del Nodo sensor
//N:1 Numero de sensores

//SID: 1 Identificacion del sensor

//SD: Valor del Sensor

sprintf(stuff, "NIDINISIDISD:%s" senString); //concatenamos string creado
con otro string y almacenamos en stuff’

//Envio de Frame final

Serial println(stuff); //imprimimos string final

Serial. printIn(sizeof(stuff)); //imprimimos tamario del string
Serial.printin();

if (manager.sendtoWait((uint8_t *)stuff; sizeof(stuff), from) !=
RH ROUTER _ERROR_NONE) //Enviamos el string
Serial printin("Envio fallido”); //imprimmir si falla
/
/
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ANEXO N°3: Programacion de Node Sensor 2 en Arduino

/*

Nodo Sensor 2

Sensor: DHT22

Potencia de Tx: 13dbm -

Autor: Jean Pierre Tincopa

Marzo 2017

*/

#include "DHT.h" //Libreria DHT22

#define DHTPIN 2 //pines del sensor

ttdefine DHTTYPE DHT22 //Se elige el sensor DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //variable a usar

#include <RHRouter.h> //Librerias de Radiohead (RFM22B)
#include <RH RF22.h>
#include <SPLh>  //Librerias para comunicacion SPI

#define CLIENT ADDRESS 1 //Declaracion de elementos de la red
#define SERVER1 ADDRESS 2
#define SERVER2 ADDRESS 3

RH RF22 driver; //Asignacion de funcion dentro de la red
RHRouter manager(driver, SERVERI _ADDRESS); //Serverl --> Nodo Sensor 1

char stuff{30]; //Variable para almacenar el frame total
char senString[30]; //tamaiio referencial del frame

void setup()

{

Serial begin(9600);

if (Imanager-.init()) //Inicializacion del transceiver

Serial println("init failed");

manager.addRouteTo(CLIENT ADDRESS, CLIENT ADDRESS); //Rutas de la
red

manager.addRouteTo(SERVER2 ADDRESS, SERVER2 ADDRESS);

dht.begin(); //Se inicializa el sensor

}
uint8_t buffRH ROUTER_MAX MESSAGE LEN]; //Tamaiio del beacon

void loop()
{

//Variables del sensor
Sfloat dataSensorl; //Temperatura
Sfloat dataSensor2; //Humedad Relativa
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dataSensorl = dht.readlemperature(); //Se almacena los datos en las variables
dataSensor2 = dht.read Humidity()

uint8 t len = sizeof(buf), //almacenamos tamario del beacon en "len"
uint8_t from;
if (manager.recvfromAck(buf, &len, &from)) //Verificamos llegada del beacon
/
Serial.print("Recibiendo beacon de CH: "); //Imprimir beacon
Serial print(from, HEX);
Serial print(": ");
Serial printin({char*)buf);

//Almacenamiento del dato del sensor

diostrf{dataSensorl,5,2,senStringl); //Cambiamos de tipo de variable float a
string

diostrf(dataSensor2,5,2,senString2), //Cambiamos de tipo de variable float a
string ;

//Declaracion del protocolo

//NID:2 Identificacion del Nodo sensor
//N:2 Numero de sensores

//SID: Identificacion del sensor

//SD: Valor del Sensor

sprintf(stuffl,"NID2N2SID1SD: %s",senString1); //concatenamos string creado
con otro string y almacenamos en stuff

sprintf{stuff2, "NID2N2SID2SD: %s",senString2), //concatenamos string creado
con otro string y almacenamos en stuff

//Envio de Frame final
Serial. printIn(stuff); //imprimimos string final

Serial.println(sizeof(stuff)); //imprimimos tamaiio del string
Serial.println();

Serial printin(stuff2); //imprimimos string final
Serial println(sizeof(stuff2)); //imprimimos tamafio del string
Serial printin();

if (manager.sendtoWait((uint8_t *)stuff, sizeof{stuff), from) !=
RH _ROUTER_ERROR_NONE) //Enviamos el string 1
Serial.printin("Envio fallido"). //imprimmir si falla
if (manager.sendtoWait((uint8_t *)stuff2, sizeof{stuff2), from) !=
RH_ROUTER ERROR _NONE) //Enviamos el string 2
Serial printin("Envio fallido"); //imprimmir si falla
/

}
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ANEXO N°4: Programacion de Node Sensor 3 en Arduino

/*

Nodo Sensor 3

Sensor: BMP180

Potencia de Tx: 13dbm

Autor: Jean Pierre Tincopa

Marzo 2017

*/

#include <SFE_BMP 180.h> //Librerias para el sensor BMP180
#include <Wire.h>

SFE_BMP180 bmp180;

#include <RHRouter.h> //Librerias de Radiohead (RFM2ZB)
#include <RH RF22.h>
#include <SPLh>  //Librerias para comunicacion SPI

#define CLIENT _ADDRESS 1 //Declaracion de elementos de la red
#tdefine SERVER] ADDRESS 2
#define SERVER2 _ADDRESS 3

RH RF22 driver; //Asignacion de funcion dentro de la rea
RHRouter manager(driver, SERVER] ADDRESS); //Serve=1 --> Nodo Sensor 1

char stuff[30]; //Variable para almacenar el frame total
char senString[30]; //tamario referencial del frame

void setup()

Serial.begin(9600);
if (!manager.init()) //Inicializacion del transceiver
Serial.printin("init failed");
manager.addRouteTo(CLIENT ADDRESS, CLIENT ADDRESS); //Rutas de la
red
manager.addRouteTo(SERVER2 ADDRESS, SERVER2 ADDRESS);
bmp180.begin(); //Se inicializa el sensor

/
uint8_t buf RH ROUTER MAX MESSAGE LEN]; //Tama#io del beacon

void loop()
{

//Variables del sensor
float dataSensor1; //Temperatura
Sfloat dataSensor2; //Presion Atmosferica
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ANEXO N°5: Programacion de Node Sensor 4 en Arduino

/*

Nodo Sensor 4

Sensor: FC-28

Potencia de Tx: 13dbm
Autor: Jean Pierre Tincopa
Marzo 2017

=/

#include <RHRouter h> //Librerias de Radiohead (RFM22B)
#include <RH RF22.h>
#include <SPLh>  //Librerias para comunicacion SPI

#define CLIENT ADDRESS 1//Declaracion de elementos de la red
#tdefine SERVERI ADDRESS 2
#define SERVER2 ADDRESS 3

RH RF22 driver; //Asignacion de funcion dentro de la red
RHRouter manager(driver, SERVERI] ADDRESS); //Serverl --> Nodo Sensor 1

char stuff{30]; //Variable para almacenar el frame total
char senString[30]; //tamaiio referencial del frame
const int sensorPin = AQ; //Pin para leer el sensor

void setup()
{

Serial begin(9600);

if (Imanager.init()) //Inicializacion del transceiver

Serial println("init failed");

manager.addRoute To(CLIENT ADDRESS, CLIENT ADDRESS); //Rutas de la
red

manager.addRoute To(SERVER2 ADDRESS, SERVER2 ADDRESS);

/
uint8_t buffRH ROUTER_MAX MESSAGE _LEN]; //Tamafio del beacon

void loop()
{

//Variables del sensor
float dataSensor;

dataSensor= analogRead(sensorPin); //Lectura del sensor

dataSensor=(dataSensor/1024)*100; //Convertimos el dato para que este entre
y 100%
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uint8_t len = sizeof(buf), //almacenamos tamatio del beacon en "len”
wn18 ! from;
if (manager recvfromAck(buf; &len, &from)) //Verificamos llegada del beacon

/
Serial print("Recibiendo beacon de CH: "); //Imprimir beacon

Serial. print(from, HEX?
Serial print(": ");
Serial printin{(char*)buf);

//Almacenamiento del dato del sensor _
dtostrf(dqtaSensor, 3,2,senString); //Cambiamos dé tipo de variable float a
String

//Declaracion del protocolo

//NID:4 Identificacion del Nodo sensor
//N:1 Numero de sensores

//SID:1 Identificacion del sensor

//SD: Valor del Sensor

sprintf(stuff,"NID4N ] SID1SD:%s", senString), //concateramos string creado
con otro string y almacenamos en stuff’

/E nwo de Fi rame f nal _

......

Sermi pr. mrln(sueof(slufﬂ) //:mprmnmos tamaiio del string
Serial. prmtan

if (manager.sendioWait((uint8_t *)stuff; sizeof(stuf), from) !=
RH_ROUTER_ERROR_NONE) //Enviamos el string
Serial.printin{"Envio fallido"); //imprimmir si falla
}

/
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BaseS=Gtk Label()
BaseS.set_markup("<b>BASE STA TION</b>")
fix.put(BaseS,600,120).
BaseS1=Gtk.Label("Hora: 47
fix.put(BaseS1,575, 150)

self-bot1=Gtk. Button("-")
fix.put(self-bot1,610,145)

SensN1=Gtk.Label()

SensN1.set markup( "<b>Sensor Node 1</b>"}
fix. put(SensN 1,25,380)

SensN12=Gtk. Label("Dato: ")
fix.put(SensN12,0,410)
self.bot2=Gtk.Button(S1)
fix.put(self.bot2,35,405)

SensN3=Gtk.Label()
SensN3.set_markup("<b>Sensor Node 3</b>")
fix.put(SensN3,25,610) ‘
SensN32=Gtk.Label("Dato:. ")
fix.put(SensN32,0,640)
self-bot3=Gtk.Button(S5)
fix.put(self.bot3,35,635)

SensN2=Gtk.Label()
SensN2.sel_markup("'<b>Sensor Node 2</b>")
fix.put(SensN2,715,380)
SensN22=Gtk.Label("Dato: "
fix.put(SensN22,690,410)

self-bot4=Gtk. Button(S2)
fix.put(self.bot4,725,405)

SensN4=Gtk.Label()
SensN4.set_markup("<b>Sensor Node 4</b>")
fix.put(SensN4,715,610)
SensN42=Gtk.Label("Dato: ")
fix.put(SensN42,690,640).
self.bot5=Gtk.Button(S7)

fix.put(self bot5,725,635)

ClusHI1=Gtk.Label()
ClusHI.set_markup("<b>Cluster Head Node 1</b>"}
fix.put(ClusH1,350,400)

ClusH2=Gtk.Label()
ClusH2.set_markup(’ "<b>Cluster Head Node 2</b>")
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try.
self.ejecutar()
except:
print "No hay datos recibidos"

def ejecutar(self):
#Datos obtenidos de los sensores
S1 = float(self.spinl.get text(}))
S2 = float(self.spin2.get texi(}))
83 = float(self.spin3.get_text())
S84 = float(self-spind.get_text())
S5 = float(self.spin3.get text())

#Poniendo los resultados en formato de tablas
cols = [Hora, S1, S2, 83, §4, S5] #Columnas

txt = [0,1,2,3,4,5,6,7,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23]

#Cantidad de datos almacenados

Jor num in range(3).
guardado de los datos
row = sheetl.row(num)

for index, col in enumerate(cols):

value = ixtfindex] + num
row.write(index, value)

# Save the result

book.save("sensores.xls")
hoja final

print "\f"

win=MiVentana()
win.connect("delete-event”, Gtk.main quit)
win.show_all()

Gtk.main()

#iniciamos el

#Se guarda la
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tabla.attach(Gtk.Label("-"), 5, 6, 3, 4)
tabla.attach(Gtk. Label("- ’9 6,7 3 4)

tabla.attach(Gtk. Button("CLUSTER \n HEAD\n
3)

tabla.attach(Gtk.Label("-"), 1, 2, 4,

-

tabla.attach(Gtk.Label("-"), 2, 3, 4, 5)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 3, 4, 4, 5)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 4, 5, 4, 5)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 5, 6, 4, 5)
tabla.attach(Gtk. Label("-"), 6, 7, 4, 5)

tabla.attach(Gtk. Label("SENSOR \n NODE'n

tabla.attach(Gtk.Label("-"), 1, 2, 5, 6)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 2, 3, 3, 6)
tabla.attach(Gtk.Label(S3), 3, 4, 5, 6)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 4, 5, 5, 6)
tabla.attach(Gtk.Label(§4), 5, 6, 5, 6)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 6, 7, 6, 7)
tabla.attach(Gtk. Label("SENSOR ‘n

tabla.attach(Gtk.Label("-"), 1, 2, 6, 7)
tabla.attach(Gtk.Label("™-"), 2, 3, 6, 7)
tabla.attach(Gtk.Label("-"), 3, 4, 6, 7)
tabla.attach(Gtk.Label("-"}, 4, 5, 6, 7)
tabla.attach{(Gtk.Label("-"), 3, 6, 6, 7)

tabla.attach(Gtk.Label(S5), 6, 7, 6, 7

S

Six.put(tabla,900,230)

ftEmpaquetar todo en la ventana
vbox.pack_start(tabla,False, False,0)
vbox.pack_end(fix, True, True,0)
self.add(vbox)

#Funciones para el switch de inicio

def on_switchl_actived(self,switchl,gparam):

if switchl.get_active():
#state="on"
self.spinner.start()

self.boton5.set_label("Enviando Beacons")

else:
#state="off"
self spinner.stop()

self.boton5.set label("Conexion Cerrada")

2",0, 1,4,3)

3", 0, 1,5, 6)

NODEwn 4", 0,1,6,7)
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