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RESUMEN

A lo largo de la historia, existe una carrera en la que los desarrolladores que crean o
mejoran los sistemas de seguridad contra quienes buscan vulnerar el sistema, de lo cual no
queda exenta la industria forestal. Es por esto que utilizan sensores perimetrales, para asi
lograr detectar cuando personas no autorizadas traspasan los puntos designado, y camaras
para lograr identificarlos.

En este trabajo se opta por una alternativa méas barata y efectiva, aprovechandose del
sonido caracteristico de las motosierras, se desarrolla una red de sensores inalambrica basada
en el CC1350 con topologia estrella para la transmisiéon de muestras de audio comprimido
con el objetivo de capturar e identificar el audio proveniente de las motosierras. Para cumplir
esta labor, el microcontrolador CC1350 de Texas Instruments cuenta con una radio bajo 1
GHz, es de ultra bajo consumo y promete alcanzar grandes distancias.

El dispositivo a utilizar cuenta con un sistema operativo RTOS; el cual permite la pro-
gramacion basada en un esquema multihilo, sin embargo su curva de aprendizaje es mayor
que otros microcontroladores mas conocidos, como Arduino, y debido a esto el desarrollo
es mayoritariamente por medio de ejemplos y consultas a la documentacion. Para llegar a
la aplicacién deseada fue necesario dividir el problema en varias partes, comenzando con la
comunicaciéon UART, la cual permitié transmitir el audio a una computadora con mayor ca-
pacidad computacional para el reconocimiento, la captura del audio, la compresion del audio,
con el objetivo de reducir la cantidad de informacion a transmitir por radio, la transmisién
cableada del audio comprimido, creando una estructura de paquete, y finalmente la trans-
misién inaldmbrica del audio comprimido. En este tiltimo paso, se utilizo el stack ofrecido por
Texas Instruments junto a su SDK con el cual se facilita la tarea de crear una red inalambrica
tipo estrella.

Para poder tener una idea de la distancia que se puede cubrir y la robustez se hacen



pruebas en la ciclovia, mientras que, para el consumo energético, se realiza una prueba en
laboratorio con un osciloscopio digital.

Por dltimo, se muestran las conclusiones, en donde se comenta sobre los resultados
obtenidos, enfatizando en la necesidad de mejorar los resultados. Ademads se realiza una

lista de tareas para un trabajo futuro con el fin de mejorar el prototipo.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Diversas son las tecnologias de redes dispuestas hoy en dia, como lo son el WI-FI, blue-
tooth, wimaz, GSM/GPRS y las WSN. Las redes de sensores inalambricas (WSN) consisten
en una distribucién de dispositivos con la capacidad de monitorear un fenémeno, transmi-
tiendo estos datos a un Gateway, el cual se encarga de enviar estos datos al equipo central para
su almacenamiento y procesado. El uso estas se extiende desde la domoética y la seguridad
hasta la medicina, el agro y la industria.

En este capitulo se plantea de manera general la situacion que viven actualmente los
predios forestales en el plano de la seguridad, sus deficiencias y las soluciones existentes.

Luego se propone una alternativa de bajo costo motivo de este trabajo de titulo.

1.1 Planteamiento del Problema

La tala ilegal de predios forestales se ha hecho presente desde hace mucho tiempo, siendo
mayoritariamente realizada por grupos pequenos de individuos que ven en esta actividad,
a veces, una forma de sustentar su vida, sobre todo en temporadas donde la venta de lena
se dispara. Quienes talan ilegalmente, asumen que no seran detectados ni mucho menos
capturados, lo que normalmente es cierto, debido a lo basto del terreno, lo aislado que se
encuentran y el a veces dificil acceso a estos. La deforestacion de arboles contribuye maés al
cambio climatico que cada auto y camioén en la tierra. La tala ilegal contribuye en al menos
un 90% de la deforestacién tropical.

Los responsables, quienes cuentan con camionetas y motosierras a su disposicion, se diri-
gen a los predios, que suelen poseer una seguridad escasa, para luego ya dentro del predio,
botar arboles en diversos puntos distanciados entre si con el objetivo de evitar ser detectados.
Luego de haber botado suficientes arboles, se llevan los troncos en sus camionetas.

Un ejemplo reciente es la tala ilegal realizada en un bosque nativo ubicado en los faldeos
del volcan Calbuco, donde se talaron 600 hectareas durante mas de 20 afios, dejando como

consecuencia un serio dano ambiental y una pérdida de alrededor de 8 millones de délares

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
empresa Tralkan, Temuco” 2



CAPITULO 1 INTRODUCCION

(Gallardo, 2017). Un aspecto interesante, es que los individuos contaban inclusive con un
galpon y un aserradero.

La medida de seguridad mas comun en los predios es el uso de cuadrillas de vigilancia,
las cuales no son capaces de abarcar toda el area, y no estdn en constante alerta.

Para solucionar esta problemética, empresas como Tralkan proveen de servicios de vigilan-
cia, implementando caAmaras con conexion a internet a través de datos méviles, con la capaci-
dad de tomar imagenes al detectar movimiento para luego enviarlas por correo electronico.
Sin embargo, cada camara cuesta cientos de miles de pesos, su proyeccion es conica y depen-
den de la cobertura de las redes méviles.

Debido a la precaria situacién de seguridad, los costos de las cdmaras y la dependencia
de una red movil, se requiere una soluciéon de bajo costo, que abarque un gran area y que sea
lo méas independiente posible de las redes médviles.

Como respuesta a la problematica, se propone una red de sensores inaldmbrica topologia
estrella usando el CC1350 basada en la implementacion del estandar IEFEE 802.15.4 TI 15.4-
Stack de Texas Instruments, utilizando micréfonos para grabar audio y, posteriormente en
un servidor central, decidir si el audio corresponde a una motosierra. La razén del uso de
micréfonos, es que estos poseen una proyeccion omnidireccional que abarca un area mayor al
de una camara de seguridad, son mas baratos y el sonido de las motosierras es caracteristico
y de alta intensidad.

En este trabajo se desarroll6 inicamente la implementacion de la red de sensores inalambrica,

dejando de lado el trabajo necesario para el reconocimiento de la motosierra.

1.2 Objetivos Generales

Desarrollar una red de sensores inalambrica basada en el CC1350 con topologia estrella

para la transmision de muestras de audio comprimido.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.3 Objetivos Especificos

e Implementar algoritmos para la compresion y descompresion a audio adquirido a través

de un micréfono en el CC1350.

e Implementar red topologia estrella en base al CC1350 para el envio de audio comprim-

ido a un servidor central.

e Evaluar robustez de la red en términos de rango y tasa de transmision, estabilidad de

la red y consumo energético.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES GENERALES

En este capitulo se da a una introduccién al escenario actual de la tala ilegal respecto a
cémo se ha abordado el tema, tanto a nivel nacional como internacional. Ademas se presenta
un breve resumen sobre la compresion de audio con ADPCM, sistemas operativos en tiempo

real, redes de sensores inaldmbricas y el estandar IEEFE 802.15.4.

2.1 Escenario actual

En la presente seccion se describen las soluciones tecnoldgicas tanto globales como a nivel
nacional frente a la tala ilegal. Las soluciones van desde el uso de camaras de vigilancia,

hasta el monitoreo de imégenes satelitales.

2.1.1 Soluciones globales

Principalmente las soluciones expuestas por expertos en todo el mundo para combatir
la tala ilegal radican en técnicas de procesamiento de iméagenes satelitales y vigilancia con
drones, siendo de estas dos las imagenes satelitales las mas utilizadas. Esto debido al avance
en la tecnologia, pues el aumento en la resolucién de las imagenes satelitales y la mejora del
ancho de banda y la capacidad computacional hacen de esta una opcién viable.

Ejemplo del empleo de imagenes satelitales es el sistema de alerta Global Land Analysis
and Discovery (GLAD) desarrollado por el departamento de ciencias geograficas de la uni-
versidad de Maryland en conjunto con Google (Kumar, 2016). El sistema analiza imagenes
de alta resolucion de las franjas de bosques mas vulnerables, comparando con imagenes ante-
riores, para asi generar alertas publicas mediante Global Forest Watch, una pagina web que
monitorea y genera alarmas respecto a la deforestacion. Actualmente GLAD se encuentra
monitoreando las selvas tropicales del Pert, la Reptblica del Congo y el borneo de Indonesia.

Existen otras propuestas, menos exploradas, tal como la red de celulares implementada
primero en Indonesia (Deatonr, 2017), que usa el micréfono del celular para grabar sonido

y enviarlo a la nube para su procesamiento, y asi detectar si el sonido corresponde a una

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES GENERALES

motosierra. De ser este el caso, se envian mensajes de texto o correos a las autoridades. Para
abasteserce de nodos sensores para su red de monitoreo, recicla teléfonos viejos que ya nadie
use, de esta manera también contribuye a una vida mas sustentable. Sin embargo, requiere

conectividad a datos moéviles, y el uso de energia se entiende debe ser alto.

2.1.2 Soluciones locales

Entre las soluciones a nivel nacional, se destaca la propuesta de Conaf, el Sistema de
Alerta Temprana (SAT) basado en el monitoreo de imdgenes satelitales (Conaf, 2016). El
proyecto fue presentado en noviembre del 2017, pero comenzé a implementarse desde el 2016,
y fue sido realizado en colaboracién con la universidad Austral de Valdivia, la universidad
de la Frontera de Temuco, Georg August Universitat de Gottinget y la Universidad Nacional
de Santiago del Estero. El SAT tiene como objetivo monitorear y generar alarmas sobre la
tala ilegal, incendios forestales, realizar catastros vegetacionales, entre otros. Sin embargo,
las im4genes no son a tiempo real, dejando que pasen meses e incluso anos antes de lograr
detectar una tala ilegal.

Por otra parte, a nivel regional, existe una empresa llamada Tralkan, empresa para la cual
se realiza este trabajo de titulo, que presta servicios de seguridad y vigilancia a empresas
forestales, implementando camaras de vigilancia camufladas y sensores perimetrales. Las
camaras de vigilancia cuentan con sensor de movimiento, lo que les permite tomar fotografias
cuando algo se mueva, enviando estas fotos via correo electronico a través de datos méviles. El
problema al que se enfrentan, es que estas caAmaras de vigilancia consumen bastante energia,

requieren conectividad a datos moviles y abarcan un area reducida.

2.2 Revision Bibliografica

En el articulo (Kumar, 2016) se habla acerca de un sistema de alerta basado en imagenes

satelitales llamado Global Land Analysis and Discovery (GLAD), el cual se encarga de no-

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES GENERALES

tificar a usuarios en tiempo real acerca de nuevas deforestaciones en las selvas y franjas de
bosques méas vulnerables de todo el mundo para asi frenar la tala ilegal. Analiza imégenes
satelitales de alta resolucion de selvas tropicales en Pert, la Republica del Congo y el borneo
de Indonesia. Este proyecto utiliza el poder computacional en la nube de Google, el cual
provee el ancho de banda necesario para analizar y descargar las imagenes de los archivos
de Landsat, liberados completamente por parte de la USGS y la NASA. Estas imdgenes son
comparadas pixel a pixel, generando alarmas al detectar diferencias significativas. Las aler-
tas son generadas de manera semanal publicamente mediante el sistema web Global Forest
Watch, creado por World Resources Insitute en 1997 y reactivado en 2014 producto de la
asociacion con Google.

En (Deatonr, 2017) se habla del sistema de White, instalado en paises como Indonesia,
Camerun, Romania, Brasil, Ecuador, Peri, Nigaragua y Bolivia, que a diferencia del uso
convencional de drones e imagenes satelitales, usa smartphones que la gente ya no necesita
para crear una red de monitoreo, en la cual utilizan sus micréfonos incorporados para grabar
audio y transmitir este audio a la nube, en donde es procesado y se detecta el uso de mo-
tosierras. Posteriormente se le es enviado un mensaje de texto o correo a las autoridades
correspondientes. Cada teléfono celular esta protegido por una carcasa plastica y alimentado
por paneles solares, teléfonos que pueden abarcar al menos una milla cuadrada de bosque.
Dicho sistema se encuentra en evolucion, y espera poder ser pronto adaptado para detectar

balas y motores de botes, ayudando también a la deteccién de cazadores furtivos.

2.3 Fundamentos Tedricos

En esta seccion se presentan parte de los conceptos esenciales para el desarrollo de este
trabajo, comenzando por el método de compresion del audio a transmitir, basado en la
diferencia entre una predicciéon y la muestra. Luego, se presenta el sistema operativo en

tiempo real (RTOS), su definicién y principales caracteristicas. Finalmente, se definen las

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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redes de sensores inaldmbricas, sus componentes y el estandar IEEE 802.15.4, que define el

protocolo de comunicacién para las redes inalambricas de baja tasa de transmision.

2.3.1 Compresion de audio mediante ADPCM

Existen diversos algoritmos de encodificacion de audio, tales como MPEG, p-law, DPCM,
ADPCM, entre otros. Sin embargo, dada su gran capacidad para comprimir el audio y sus
bajos requisitos computacionales, se escoge ADPCM (Pan, 1993).

El algoritmo para compresién de audio ADPCM asume una alta correlacion entre mues-
tras consecutivas, lo que posibilita que las muestras futuras puedan ser predecibles. Interna-
mente, encodifica la diferencia entre el valor predicho y la muestra (Pratheek, 2012). Este
método provee una compresion eficiente con una reduccién en el niimero de bits por muestra
de audio, y aun asi preserva la calidad de la senal de audio. A diferencia de la modulacién
PCM, en ADPCM el intervalo entre dos muestras es variable.

Esta técnica de compresion de audio es normalmente utilizada para voz, pero puede
ser aplicada a cualquier clase de audio, siendo el tinico contratiempo que se asume que la
correlacion entre muestras consecutivas es alta, lo que puede afectar a la calidad del audio
comprimido, sobre todo en senales con frecuencias altas. Esto no supone un problema al
trabajar con audio de motosierras, ya que son senales con frecuencias bajo 1 khz.

Esté método toma una muestra de audio de 16 bit y la convierte en una muestra de 4 bit,

reduciendo el audio a solo un 25% de su tamano original.

2.3.2 Sistemas operativos en tiempo real (RTOS)

Un RTOS (Real Time Operating System), es un sistema operativo disenado para servir
aplicaciones en tiempo real procesando los datos a medida que van ingresando, tipicamente
sin retrasos.

Lo mas importante para un RTOS, es tener tiempos de respuesta lo méas reducidos posible

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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Figure 2.1: Diagrama de bloques de compresiéon con ADPCM*

para el caso de las interrupciones y los cambios de tareas. Es mas relevante que tan rapido
o predecible puede responder a que tan rapido puede terminar el trabajo.

Las caracteristicas que se esperan de un RT'OS son:

e Baja latencia: Respuestas rapidas.
e Determinismo: Saber que tanto demora en realizar los procesos.

e Software estructurado: Utilizando estrategia divide y venceras. Se hace mas sencillo

anadir componentes al software.

e Escalabilidad: Facilidad para avanzar desde una aplicacién pequena a una compleja

anadiendo uso de stacks, drivers, sistemas de ficheros, etc.

e Desarrollo simplificado: El desarrollo se enfoca mayoritariamente en la aplicacién y no

aspectos esenciales de un sistema operativo.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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Figure 2.2: Diagrama de bloques de descompresion con ADPCM

Dentro del RTOS, existe un concepto relevante que son los hilos, que son béasicamente

cualquier bloque de ejecucion. Existen diferentes tipos de hilos:

o [nterrupt Service Routine (ISR): Interrupciones por hardware. Se ejecuta hasta fi-

nalizarse.

e Tarea (Task): Hilo que puede bloquearse hasta que un evento ocurra. Son normalmente

bloques de larga vida. Tiene su propio banco de memoria.

e [dle: Es el hilo de menor prioridad. Se ejecuta solo cuando no hay ningtn otro hilo

ejecutandose. Es, en términos préacticos, una tarea con el menor nivel de prioridad.

Para poder manejar la ejecucién de los hilos, es necesario que el RTOS cuente con un
Scheduler o agendador. Normalmente, este Scheduler es del tipo “con derecho preferente”
(preemtive), asegurandose de que siempre se esté ejecutando aquel hilo con mayor prioridad.

Cuando una tarea se bloquea quiere decir que espera a que un evento ocurra para continuar
su ejecucion, lo cual es particularmente ttil. En el caso de que un evento, que una tarea

con mayor prioridad en comparacién a la tarea actual se encontraba esperando, finalmente

1STMicroelectronics, "Implementing the ADPCM algorithm in STM32L1xx microcontrollers ”, STMi-
croelectronics, April, 2015.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
empresa Tralkan, Temuco” 11



CAPITULO 2 ANTECEDENTES GENERALES

ocurra, se interrumpe la ejecuciéon de la tarea de menor prioridad hasta que la tarea de mayor
prioridad termine de ejecutarse o entre en modo de bloqueo.
Texas Instruments ofrece un sistema operativo RTOS llamado TI-RTOS basado en Free

RTOS, el cual viene instalado en sus microcontroladores.

2.3.3 Red de sensores inalambrica

Una red de sensores inalambrica puede ser definida como un conjunto de dispositivos
distribuidos espacialmente autonomos que usan sensores para monitorear condiciones fisicas
o ambientales. Esta red incorpora un Gateway que provee conectividad inalambrica. Algunos
de los estandares disponibles incluyen radios de 2.4 GHz basados en los estandares IFEFE
802.15.14 o IEEE 802.11 (Wi-Fi) o radios propietarios, los cuales son regularmente de 900
MHz.

Estas redes son utilizadas en diferentes areas, incluyendo cuidado de la salud, servicios
basicos y monitoreo remoto.

Las topologias tipicas son las siguientes:
e Estrella: cada nodo se conecta directamente al Gateway.

e Malla: Los nodos se pueden conectar a multiples nodos del sistema y pasar los datos

por el camino de mayor confiabilidad hacia el Gateway.
e Arbol: Cada nodo se conecta a otro de mayor jerarquia y finalmente llegan al Gateway.

En las WSN los dispositivos se clasifican segiin los roles que llevan a cabo dentro de la
red. Se distinguen tres tipos esenciales de dispositivos, los nodos sensores, routers/sensores

y gateways. Se presenta una breve descripciéon de estos:

e (Gateway: Este dispositivo tiene como trabajo el coordinar la red y retransmitir los

datos a otra red con el fin de difundir la informacion, siendo esta cominmente internet.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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@ Gateway/Network Administrator

’\\
(/R ) Router/Sensor
-

Figure 2.3: Topologias de red disponibles para WSN'. a) Red tipo estrella. b) Red tipo
malla. ¢) Red hibrida malla estrella

e Router/Sensor: Se encarga de encaminar el mensaje hacia su objetivo, y ademés puede

actuar como nodo sensor. Es un dispositivo que siempre esté despierto.

e Nodo sensor: Se encarga de realizar mediciones de variables fisicas para luego transmi-

tirlas a otro dispositivo dentro de la red, comtinmente al gateway.

Cada nodo de la red estd compuesto por radio, bateria, microcontrolador y, dependiendo
del rol del nodo, sensores. En las redes de sensores inaldmbricas es particularmente impor-
tante el uso eficiente de la memoria, transmitiendo lo menos posible y durmiendo tanto como
se pueda. De esta forma se mejora la eficiencia del dispositivo, ya que es comun que dentro

de los requerimientos la vida de la bateria deba ser del orden de los anos.

1Glenn Johnson, ”Industrial wireless networks - comparing the standards: Part 1”7, Process Technology,
June, 2015.
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Dentro del mundo de las redes inalambricas, existen diversos estandares segin las necesi-
dades del proyecto. Para motivos del desarrollo de este trabajo, el estandar utilizado es
el IEEE 802.15.4, el cual fue desarrollado para proveer redes de bajo nivel a bajo costo y
consumo energético. Solamente provee las capas MAC' y fisica, dejando las capas superiores
para ser desarrolladas segtin las necesidades del proyecto. Fue creado para redes inalambricas
de area personal con bajas tasas de transmisién de datos (LR-WPAN), con un édrea de 10
metros y una tasa de transmision de 250 kbps. Sin embargo se definieron tasas alternativas
que favorecen el bajo consumo y el rango de transmision, llegando a alcanzar distancias del
orden de kilémetros. Las topologias soportadas son la estrella y peer to peer, pero existen
especificaciones como zigbee, que al colocar capas encima de este modelo logran utilizar otras
topologias como la malla.

CSMA (Carrier sense multiple access) es un protocolo perteneciente a la capa MAC,
implementado por el estandar IEEFE 802.15.4, se usa para controlar el flujo de datos en un
medio de transmision con el objetivo de que no se pierdan paquetes y que la integridad de
estos esté garantizada. Este protocolo se encarga de sensar el estado del medio por el cual se
desea transmitir para asi manejar las colisiones. Existen dos modificaciones de este protocolo,

CSMA/CD y CSMA/CA, cada uno con su propia manera de manejar colisiones.

e CSMA/CD (Carrier sense multiple access / collition detection): Se ocupa de detectar
la colisién, y una vez que esta ocurra, inmediatamente finaliza la comunicaciéon de
manera que el transmisor no tiene que continuar intentando enviar datos. Luego, es
posible reintentar la transmision. Este protocolo es usado en medios de comunicacion

cableados, ya que solo en estos es posible detectar colisiones.

o CSMA/CA (carrier sense multiple access / collition avoidance): Su objetivo es evitar
las colisiones antes de que estas ocurran. Primero sensa el medio para corroborar que
no exista otro dispositivo transmitiendo, luego espera un tiempo aleatorio y vuelve a

sensar el medio esperando que nadie lo ocupe. Una vez que se asegura de que nadie

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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lo ocupa, es cuando comienza a transmitir. Este protocolo es ampliamente usado en

redes inaldmbricas, donde no es posible la implementacion de CSMA /CD.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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En este capitulo se describen los materiales y la metodologia para cumplir los objetivos
propuestos. En la secciéon de materiales, se describe el dispositivo en el que se basé la red, sus
caracteristicas, el por que se eligi6, el micréfono que ird conectado a este, las caracteristicas
del micréfono y las herramientas de software que fueron necesarias para el desarrollo del
trabajo.

En la secciéon de metodologia, se comienza presentando la conexién de pines entre el
microfono y el dispositivo. Luego, se pasa a los experimentos, los que consisten en el uso
de las plantillas, indicando las modificaciones y configuraciones necesarias para llegar a los
aplicativos personalizados que se fijaron como objetivo. Al terminar un experimento, se
presentan los resultados de este, que van desde la captura de pantalla de una consola, hasta
graficas y calculos de SNR de una senal. Cada experimento, sirvié como un peldano mas
para llegar a las aplicaciones que conforman la red de sensores inaldmbrica objetivo de este

escrito.

3.1 Esquema general

Este trabajo estd enmarcado en un proyecto desarrollado gracias a un woucher Corfo
ganado por la empresa Tralkan, el cual consiste en una red de sensores inalambrica, una
computadora capaz de procesar audios e identificar motosierras a partir de estos, y conexién
a internet para enviar notificaciones al momento de detectar una motosierra en el predio
figura 3.1. El desarrollo se centré tnicamente en la red de sensores, implementandose la
etapa de procesamiento y notificaciones de manera paralela por otro integrante del proyecto.

La red consiste en un microcontrolador con radio que actiia como colector o coordinador
de la red y varios microcontroladores con micréfono y radio que actiian como nodos sensores.
Estos ultimos, capturan muestras de audio y las transmiten al coordinador, para que este a su

vez, envie estas muestras a la computadora para su posterior procesamiento y clasificacion.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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Launchpad cc1350:
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detectado una
motosierral!

Ethernet

Internet

Figure 3.1: Esquema red de sensores inaldmbrica para la deteccién de motosierras

3.2 Materiales

En esta seccion se presenta el dispositivo con el que se desarroll6 el trabajo, el launchpad
C'C1350, sus caracteristicas y las razones tras su eleccion. Luego, se da a conocer el micréfono

que se utilizo y sus principales caracteristicas. Posteriormente, se enlistan las diferentes

herramientas de software usadas con una breve descripcion de ellas.

3.2.1 Launchpad CC1350

Es una placa de desarrollo que viene equipada con el depurador XDS110 y el microcon-
trolador C'C1350. El microcontrolador tiene integrado tanto un microprocesador principal
como una radio con su propio microprocesador independiente de menor consumo, de manera

que pueden trabajar en paralelo la aplicacion y la transmisiéon de datos. Se programa con el

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
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Table 3.1: Lista de herramientas de software a utilizar

Lista de materiales
Elemento Cantidad
Launchpad CC1350 3
Microfono electret 2
Miscelaneos varios
 Whten O
CONECtor USB s 1350 LaunchPad Usar esto cuando se desee

Rev: 1.0

Jumpers para aislar debugger
de la MCU, fuente de poder,
UART y JTAG

Botdn P
programablel ™

.........
e

--1:&:-

Leds rojo y verde =

Red de pareo sub 1
GHz RF

Conectores para antena extemai;"

Antena PCBsub 1 GHz

T R

+ depurar objetivos externos

Switch para usar fuente de
<" poder externa

Conector para
debugger externo

- Boton programable 2

_» Switch RF externo

. 8Mbit de memoria flash SPI

_ Conector para boosterpack
de 40 pines
""" Red de pareo de 2.4 GHz RF

. Conectores de GNDvy fuente
de voltaje externa 3.3V o 5V

" Antena PCB de 2.4 GHz

Figure 3.2: Placa de desarrollo Launchpad CC1350 y sus partes més relevantes!

lenguaje C. Algunas de sus mas relevantes caracteristicas son:

ITexas Instruments, "Meet the CC1350 Launchpad”, 2017.

1
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e Radio dual sub 1 GHz y Bluetooth

e Sistema operativo RTOS

e Microprocesador principal ARM Cortex M3 de 48 MHz.

e Microprocesador secundario dedicado a transmisiéon RE ARM Cortex M0

e Microprocesador secundario auténomo de bajo consumo para muestreo de sensores con

SensorController.

e Conversor analogo digital de 12 bits con frecuencia méxima de 200000 muestras por

segundo.
e 20 KB de memoria RAM.
e 128 KB de memoria FFLASH interna.

8 Mbit de memoria FFLASH externa mediante SPI.

Las razones detras de la eleccién de este microcontrolador frente a otras opciones como
LORA o Arduino son las potentes herramientas de desarrollo que hay a disposicién, la co-
munidad que hay detrés, la escalabilidad de la red, el bajo consumo, el nivel de integracion
del hardware y el TI-15.4 Stack, con el cual la implementacion de los protocolos de radiofre-

cuencia queda resuelta.

3.2.2 Microéfono Electret con amplificador M AX9814

El micréfono a utilizar es el mostrado en la Figura 3.4, el cual posee un amplificador
MAX9814, utilizando un nivel de ganancia automatico. Este mecanismo establece que mien-
tras mas distante es el sonido mayor es la ganancia. Este sensor, tiene las siguientes carac-

teristicas:
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Figure 3.3: Distribucién de pines del Launchpad CC1350!

Control automatico de ganancia.

Alimentacién con 3.3V. Unicamente para la amplificacién.

Ganancia maxima ajustable a 40 dB, 50 dB o 60 dB.

Respuesta en frecuencia de 20 Hz a 20 KHz.

3.2.3 Entorno de desarrollo Code Composer Studio

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo basado en Eclipse para la programacion
de aplicaciones en microcontroladores. Tiene como funciones codificar, construir, cargar y
depurar codigo C' para aplicaciones en microcontroladores. Posee una basta cantidad de

herramientas para la depuracién, tales como observar el uso del Stack de memoria, posicionar

'Erik Brown, ”"Sub-1GHz IoT gateway combines BeagleBone Black and TI LaunchPad boards”, Linux-
Gizmos, Jan, 2018.
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4
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Figure 3.4: Micréfono electret con amplificador MAX981/ con AGC?

Table 3.2: Lista de elementos necesarios para el trabajo

Lista de herramientas de software

Herramienta Descripcion

Code Composer Studio IDFE para la codificacion, carga y depu-
racion del codigo

Simplelink SDK Conjunto de drivers, ejemplos, docu-

mentaciéon y stacks ofrecidos por Texas
Instruments para el desarrollo de apli-
caciones con el C'C1350

Putty Consola que permite entablar comuni-
cacion mediante SSH, Telnet, Serial,
entre otros

breakpoints dentro del cédigo, visualizar valor de variables al detenerse en un breakpoint,
observar el estado de los diferentes hilos y semaforos, exportar bloques de memoria RAM a
archivo de texto, graficar vector de datos, entre muchas otras.

En este trabajo se ha utilizado este programa en su versién 7.2.0.00013.

! Adafruit, ”Adafruit AGC Electret Microphone Amplifier - MAX9814”, Feb, 2014.
2Cui, ”electret condenser microphone”, June, 2008.
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Figure 3.5: Respuesta en frecuencia del micréfono?

3.2.4 Simplelink SDK CC13XX

El Simplelink SDK para el microcontrolador C'C1350 contiene los drivers, mapeo de pines,
archivos de configuracion por defecto, documentacion, plantillas, y el T1 15.4-Stack. Para el
desarrollo de aplicaciones con CC1350 es vital comenzar desde las plantillas ofrecidas y luego
modificar y configurar adaptandose para llegar a una solucién personalizada, esto debido a
que comenzar a programar sin un punto de partida con este dispositivo seria sumamente
tedioso. Al usar plantillas, se puede estar seguro de que se comienza de un punto en el cual
las cosas funcionan y se hace mas sencillo el desarrollo y la depuracion.

En este trabajo, se usé la version 1.40.00.10 del Simplelink SDK para CC13XX, el cual so-
porta las versiones CC1350LX, CC1350STK y C'C1310, siendo C'C1350LX la version Launch-
pad con microcontrolador CC1530 y CC1350STK la versiéon mas compacta que incluye 10

sensores en conjunto con el C'C1350 en una placa altamente integrada.
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3.3 Metodologia

En esta seccién se muestran los pasos realizados para llegar a las aplicaciones con las que
se estableci6 la red de sensores. Debido a que el aprendizaje fue llegando a medida de que
se implementaban los ejemplos propuestos en el SDK, se optd por la estrategia de divide y
venceras para el desarrollo de este trabajo. Se reduce el problema macro a problemas mas
pequenos y facilmente solucionables, para luego juntar todos esos algoritmos en una aplicacion
final. Es por esto, que se presentan los experimentos realizados, se explica el funcionamiento
esperado de la aplicacion asociada a cada experimento, que configuraciones fueron realizadas
a partir de las plantillas o trabajo anterior, y luego se exponen los resultados obtenidos de la

experiencia.

3.3.1 Conexién del micréfono con Launchpad CC1350

Debido a que el micréfono cuenta con una salida analdgica, se facilita la conexién con la
placa de desarrollo. Es conveniente también la amplificacién del micréfono, ya que se lograra

una mayor area de cobertura en la que el dispositivo lograra escuchar una motosierra.

3.3.2 Directorio de instalacién del SDK

Es importante conocer la ubicacion de los archivos relevantes en el directorio de instalacion

del Simplelink SDK para el CC13XX, ya que para el desarrollo de aplicaciones es esencial

contar con el uso de plantillas que den un punto de partida para el uso de sus diversas

funciones. Sumado a las plantillas, se encuentran también dentro del directorio de instalacion

la documentacion de drivers y algunos archivos relevantes de configuracion.
El directorio de instalacién para la versién 1.40.00.10 es C: /ti/simplelink_cc13x0_sdk_1_40_00-1
Dentro del directorio de instalacion del SDK se encuentra una carpeta llamada examples,

la cual contiene todos los ejemplos o plantillas disponibles para potenciar el desarrollo de

aplicaciones con los microcontroladores.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
empresa Tralkan, Temuco” 24



CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

g #Tm\s * .
INSTRUMENTS

C€C1350 LaunchPad
Rev: 1.0

1)

ADSL10 Out
LARRA RT3
05110

‘|1 Power Output 2Upp-max
OC Offset: 1.250

-Ecz,

V'Extern

T T T e e e

L1350 1o

Mount for: (™
CC-ANTENNA-OK "~

Figure 3.6: Cableado conexion micréfono con Launchpad cc1350

A continuacién se muestra la ubicacion de los ejemplos disponibles para la versién Launch-

pad del CC1350.
Como se observa, los ejemplos se dividen en diferentes carpetas dependiendo del tema que

estos traten. A continuacién se realiza un breve resumen sobre el contenido de cada carpeta.

e blestack: En esta carpeta se encuentran plantillas para el uso y manejo de redes uti-

lizando la radio bluetooth.

e drivers: Aqui se encuentran ejemplos de uso de los drivers como el ADC, I2C, SPI, RF

Driver, UART, GPIO, entre otros.

o casylink: EasyLink es la capa de abstraccion sobre el driver RF' Driver, la cual dismin-
uye considerablemente las configuraciones y lineas de codigo necesarias para realizar
transmisiones de radio simples.
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- simplelink_cc13x0_sdk_1.40_00_10
- examples
- rtos
| - cC1350_LAUNCHXL
+ blestack
+ demos
+ drivers
+ easylink
+ sysbios
+ tilb4stack
makefile

Figure 3.7: Directorio de instalacion Simplelink SDK

e sysbios: En este directorio se encuentran las plantillas para el uso de diferentes estruc-

turas y funciones del kernel.

e til5 stack: Las plantillas que contiene esta carpeta son el punto de partida establecido
para desarrollar aplicaciones con redes de sensores inalambricas de manera rapida y a
la vez robusta, ya que implementa el protocolo IEEFE 802.15.4 y posee encriptacion de
datos, requiriendo que el programador codifique inicamente en la capa de aplicacion,
a la vez que no se impide intervenir con gran parte del protocolo, pues el cddigo esta a

libre disposicion.

3.3.3 Transmisién de datos mediante UART

La transmisién de datos mediante UART se logra utilizando el driver UART, para ello
se parte de la plantilla destinada a su uso que se encuentra en la carpeta drivers, siendo
escogida la plantilla llamada wuartecho. Esta plantilla es simple, se compone de una tnica

tarea ejecutdandose (ademds de la IDLE), la cual tiene como tinico trabajo reenviar todos los
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caracteres que reciba mediante UART.

IDLE MainThread
Llama a funciones de Inicia driver UART
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drivers 4,
Crea tarea par;': n?lggﬁn:r?:ara
MainThread vy define )
el tamanio de la driver UART
memoria que JY
ocupara -
Envia cadena de
Jv texio para indicar que
esta listo para recibir
. datos por UART
Inicia kernel 'lv
Recibe un caracter
Envia el caracter
recibido

(& J

Figure 3.8: Diagrama de bloques de plantilla wartecho

En la figura 3.8 existen dos hilos o tareas, la tarea IDLFE, que se ejecuta solamente cuando
no existe ninguna otra tarea que requiera ejecutarse, y la tarea MainThread. La tarea IDLFE,
es el punto de partida y se encarga de crear la tarea MainThread. Ademas, tiene como
labor iniciar el kernel, que es quien se encarga de administrar los diferentes hilos y de darle

el control a quien corresponda. Por lo tanto, luego de iniciar el kernel, es que comienza a
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ejecutarse la tarea MainThread, la que se encarga de iniciar y configurar el driver UART, y
de luego re-enviar todo caracter que llegue al dispositivo por medio de este driver.
Es importante mencionar que en esta aplicacion tan solo se recibe y se envia un caracter,

sin embargo enviar cadenas no es ningin problema.

Configuraciéon basica del driver UART
Los parametros de configuracién del driver para transmision UART son definidos como
campos de una estructura, la cual es rellenada con valores por defecto y luego reescrita antes

de abrir la comunicacion UART, tal como se observa en la figura 3.9.

* Create a UART with data processing off.
UART _Params uartParams;
UART _Params_init(&uartParams);
uartParams.writeDataMode = UART_DATA_BINARY;
uartParams.readDataMode = UART_DATA BINARY;
uartParams.readReturnMode = UART_RETURN_FULL;
uartParams.readEcho = UART_ECHO _OFF;
uartParams.baudRate = 115288;

Figure 3.9: Configuracién basica de pardmetros para comunicacion UART

A continuacién se realiza una breve definicién de los parametros basicos para la configu-

racion del driver UART:

e writeDataMode: Define el modo en que el driver procesa los datos antes de ser trans-
mitidos. Existen dos modos de operacion:
— UART_DATA_BINARY: No procesa los datos, enviandolos tal y como estan.

— UART_DATA_TEXT: Anade un caracter de retorno de carro antes de cada car-

acter de salto de linea.
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e readDataMode: Define el modo en el que el driver procesa los datos recibidos antes de
pasarlos a la aplicacion. Los modos de operacion son los mismos que para writeData-

Mode.
— UART_DATA_BINARY: No procesa los datos, enviandolos tal y como estéan.
— UART_DATA_TEXT: Anade un caracter de retorno de carro antes de cada car-

acter de salto de linea.

e readReturnMode: Define el delimitador para la lectura de datos mediante UART. Ex-

isten dos modos de operacion:
— UART_-RETURN_FULL: Acumula en el buffer hasta que este se llene.
— UART_-RETURN_NEWLINE: Acumula en el buffer hasta que se encuentre con

un caracter de salto de linea o hasta que el buffer se llene.

o readEcho: Habilita o deshabilita el re-envio de cada uno de los caracteres recibidos.

Existen dos opciones:

— UART_ECHO_-ON: Habilita el retorno de caracteres por UART.

— UART_ECHO_OFF': Deshabilita el retorno de caracteres por UART.

e baudRate: Define la velocidad a la que se transmite. Su unidad corresponde a senales

por segundo.

Conexién a puerto Serial con Putty

Putty es un programa que permite realizar conexiones mediante diversos protocolos, tales
como SSH, Serial, TCP, TELNET, entre otros. En este caso, se utilizé la comunicacién
serial, por lo que lo primero fue observar en que puerto se encuentra conectado el dispositivo.

Para ello, se hace uso del administrador de dispositivos.
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L riuLcrauuicy
= Proveedor de impresigén W5D
W ﬁ Puertos (COM y LPT)
ﬁ Puerto de comunicaciones (COMT)
i XDS110 Class Application/User UART (COM3)
ﬁ #D5110 Class Auxiliary Data Port (COM4)
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Figure 3.10: Lista de puertos COM asignados visualizada en el Administrador de
dispositivos

Como se observa en la figura 3.10, existen dos puertos COM relacionados al XDS110,
integrado que permite la depuraciéon mediante la conexién por USB al dispositivo. Uno de
estos puertos es para la aplicacion y el otro es un puerto auxiliar. Los datos que se envian
por UART desde la aplicacién usan el puerto de aplicacién, por lo tanto se ocupd el puerto
COMS.

Se configura una tasa de 115200 baudios y el puerto seleccionado con, como se mencioné
anteriormente, el puerto COMS3 figura 3.11.

Con esto se ha logrado establecer una comunicacion UART con el dispositivo, y ademas
se ha comprendido como realizar la configuracién del driver. Por otro lado, hasta ahora se
transmiten simples caracteres, sin embargo es posible transmitir paquetes de datos, audio

crudo, o cualquier dato digital.

3.3.4 Lectura de audio con ADC

La aplicacion basada en la plantilla propuesta, se encargara de leer la senal analdgica
que sale del micréfono transformandola en una senal digital mediante el uso del ADC de 12
bits que contiene el microcontrolador CC1350, para luego ser despachada por UART hacia

la computadora, la que finalmente se encargara tanto de escribir un archivo de audio con
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Figure 3.11: Interfaz de configuracién de pardmetros comunicacién serial con putty

EB COM3 - PuTTY - ] X

Figure 3.12: Transmision serial por medio de consola Putty

extension WAV, asi como de graficar la sefial de audio recibida. La duraciéon del audio sera

de 10 segundos.

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
empresa Tralkan, Temuco” 31



CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS
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Figure 3.13: Diagrama de operacion de la aplicacion de uso del ADC

La razon de por que la senal digital es de 16-bit es debido a que a pesar de que la muestra
tiene una resolucion de 12 bits no existe el tipo de dato estandar para almacenar un dato de
ese tamano.

Para realizar el trabajo necesario desde el computador, se escoge por facilidad el lenguaje

multipropésito Python.

Plantilla ADC

La plantilla para el uso del driver del conversor andlogo digital, viene en dos formatos,
uno con el de realizar muestras esporadicas, y el otro con el fin de realizar un muestreo
continuo a una tasa establecida. En este experimento, se utilizé la plantilla de muestreo
continuo, debido a que se requiere una tasa de muestreo establecida para la adquisicion de
audio. A continuacién, en la figura 3.14, se presenta un diagrama de flujo que muestra el
funcionamiento de la plantilla atin sin modificar.

La aplicacion comienza en el hilo IDLFE, el cual posee la menor prioridad, en el cual se
define y configura una nueva tarea para hacer uso del ADC. Esta tarea inicia la BIOS con

el fin de que comience a ejecutarse la tarea declarada. Una vez el programa entra en la
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Figure 3.14: Diagrama de flujo aplicacién plantilla ADC

tarea ADC, se inicializan, configuran y abren los drivers para el uso de UART y ADC, para
luego caer en un ciclo infinito en el que simplemente se pone a dormir al dispositivo. Sin
embargo, esto no es todo, puesto que el driver ADC funciona por medio de callbacks. Una

vez que el buffer se, llene se llama a la funciéon definida como callback y se procesan los datos
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capturados. Dentro del callback definido, por defecto, se realiza una conversion a micro-volts

y se mandan todos los datos mediante UART.

Configuraciéon driver ADC

En el caso del driver ADC| es necesario configurar parametros como la funcion callback
que se llamara cuando el buffer de datos se llene, la frecuencia de muestreo, los punteros a
los buffers y el tamano de estos, tal como se observa en la figura 3.15. Es importante tomar
en cuenta que el driver permite el uso de doble buffer para asi tener un acceso seguro a los
datos y evitar que estos sean reescritos mientras estan siendo utilizados, sin embargo atn es
necesario que la aplicacion procese el buffer lo suficientemente rapido como para no perder

datos.

'* Set up an ADCBuf peripheral in ADCBuf RECURRENCE_MODE_CONTINUOUS
ADCBuf _Params_init({fadcBufParams);

adcBufParams.callbackFxn = adcBufCallback;
adcBufParams.recurrenceMode = ADCBuf RECURRENCE_MODE_CONTINUOUS;
adcBufParams.returnMode = ADCBuf RETURN_MODE_CALLBACK;
adcBufParams.samplingFrequency = 288;

adcBuf = ADCBuf_open(Board_ADCBUFR, &achufPar‘ams}jI

'* Configure the conversion siruct
continuousConversion.arg = NULL;
continuousConversion.adcChannel = Board_ADCBUFBCHANNEL®;
continuousConversion.sampleBuffer = sampleBufferOne;
continuousConversion.sampleBufferTwo = sampleBufferTwo;
continuousConversion. samplesRequestedCount = ADCBUFFERSIZE;

Figure 3.15: Configuracion de pardametros driver ADC

Los parametros de configuracion del driver ADC' son brevemente descritos a continuacion:

e CallbackFrn: Puntero a funcién que servird como callback una vez que el buffer se haya

llenado.
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e recurrenceMode: Define el modo de operacién del driver ADC.

— ADCBuf RETURN_MODE_BLOCKING: Bloquea la tarea actual y retorna el con-

trol al rellenar por completo el buffer.

— ADCBuf RETURN_MODE_CALLBACK: Retorna inmediatamente el control, eje-
cutando la toma de muestras en segundo plano, tal que al momento de llenar el
buffer se llama de manera automatica a una funcion callback definida por la apli-

cacion.
o samplingFrequency: Define la cantidad de muestras por segundo que se desean capturar.

o samplesRequestedCount: Indica el tamano del buffer en bytes para el almacenamiento

temporal de los datos digitalizados.

Como se desea grabar audio para luego transmitirlo mediante UART, la tasa de muestreo
debe ser modificada, al igual que el tamano del buffer. Debido a que se desea grabar sonidos
de motosierras, que tienen una frecuencia maxima bajo 1 kHz, se opta por una frecuencia
de muestreo de 8000 Hz, y ya que se requiere una captura de audio continua, se opta por el

modo de operacién basado en callbacks.

Table 3.3: Parametros a configurar driver ADC para captura de audio

Configuracién de parametros ADC para grabar audio
Parametro Valor
samplingFrequency 8000 Hz
recurrenceMode ADCBuf RETURN_MODE_CALLBACK
samplesRequestedCount 250
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Envio de audio mediante UART

La plantilla de uso del driver ADCen modo continuo, tiene parametros por defecto para
la comunicacion UART, sin embargo es necesario modificarlos para la transmisién de audio,
siendo los parametros mas relevantes la tasa de transmision y el modo de operacion, ya que

el uso de callbacks no se hace necesario y es posible bloquear la tarea.

Table 3.4: Parametros a configurar driver UART para transmisién de audio

Configuracién de parametros UART para transmitir audio
Pardametro Valor por defecto Valor configurado
writeMode UART_MODE_CALLBACK | UART_-MODE_BLOCKING
baudRate 115200 460800

Luego de la configuracion de parametros, es necesario modificar la funcion callback prop-
uesta para enviar tan solo las muestras de audio y no otros textos. Por otra parte, es
necesario un programa para poder capturar los datos que recibe la computadora por UART,
acumularlos, escribir el archivo de audio y dibujar un grafico de la senal de audio.

En cuanto a la aplicacién, es necesario modificar el callback del driver ADC, debido a
que por defecto lo que se envian son micro-volts y para la transmisiéon de audio tan solo es

necesario el dato crudo ajustado, que viene siendo la senal de audio en PCM de 16-bit.

Recepciéon de audio en la computadora

El audio es continuamente enviado por medio de UART hacia la computadora, por lo que
es necesario que la aplicacién que escucha el puerto serial sea quien defina cuantas muestras
de audio son necesarias. El programa, debera por un lado estar escuchando continuamente
el puerto y por otro lado acumular y trabajar las muestras de audio para producir un grafico
y un archivo WAV. Debido a que en experimentos siguientes se pretende trabajar con audio

comprimido y con més de un nodo, se opta por utilizar un esquema multiproceso, con el cual
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se logra escuchar el puerto serial continuamente sin tener que parar debido al procesamiento
que se requiera realizar con la senal de audio. Para lograr utilizar recursos compartidos entre
procesos, es necesario utilizar un buffer destinado a este uso, por ello se utiliza una cola tipo

FIFO con compatibilidad multiproceso.

Proceso de lectura de datos : Proceso principal
Abre puerto Define
Serial parametros de
B € N transmision
' v
! Crea proceso
True 0 | [ de lectura de
No datos
1)
A4
si |
Cierra puerto Recibe paquete faltan
Serial de audio muestras
Acumula \4 .
paquete de Escribe archivo SlEroainis
audio en una audio WAV ~ FIFO
EIFO sincronizada
v v
Grafica sefial HETUE
. muestras de

audio

Figure 3.16: Diagrama de flujo aplicaciéon de recepcién de audio en la computadora

En la figura 3.16 se utilizan dos procesos, denominados "Proceso de lectura de datos”
y "Proceso principal”. El proceso de lectura de datos, se encarga de acumular todos los
datos recibidos por puerto serial en una cola tipo FIFO, mientras que el proceso principal se

encarga de sacar los datos de esta cola y procesarlos, finalizando con un grafico y un archivo

de audio tipo WAV.
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3.3.5 Compresion de audio

La implementacion de la compresién de audio se vuelve necesaria cuando se desea trans-
mitir audio por medio de una red inalambrica de baja tasa de transmisiéon como lo es la
radiofrecuencia bajo 1 GHz. El desarrollo del algoritmo para la compresion ADPCM esta
documentado y difundido a través de la red, sin embargo es necesario realizar la imple-
mentacién de este codigo en el dispositivo, para de esta manera asegurar su funcionamiento
y que el resultado es el mismo a que si el programa se ejecutase en la computadora.

Con el objetivo de ilustrar el procedimiento de esta experiencia, se realiza un diagrama
en la figura 3.17. La idea es lograr obtener el mismo vector de audio descomprimido tanto
en el Launchpad CC1350 como en la computadora. Para esto, es necesario definir un audio
conocido por ambos dispositivos y luego pasar este audio por un proceso de compresion y
descompresion tanto en el microcontrolador como en la computadora, comparando mas tarde

los resultados.

Launchpad cc1350

Compresor _'Descompresor
ADPCM ADPCM
Datos audio
conocido
Computadora
¥
Compresor Descompresor Comparador iz Resultado
— —> —> audios

ADPCM ADPCM - comparacion
descomprimidos

Figure 3.17: Diagrama experimento compresion de audio
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Implementaciéon ADPCM

La implementacion de los cddigos para codificar y decodificar en ADPCM son publicamente
conocidos, y estan a libre disposicion desde la web, por lo que el desarrollo de un cédigo en C'
para utilizar ADPCM fue descartado. Sin embargo, si es relevante la adecuacion del cédigo
para ser implementada en el microcontrolador, ya que es necesario tener cuidado con los
tipos de datos, dado que segin el compilador pueden variar los tamanos en bytes destinados
para cada tipo de dato. Ademds, es importante verificar que el proceso de compresion y
descompresion arroje los mismos resultados al implementarlos en la computadora como en el
microcontrolador.

Para fines de este proyecto, se tomaran la compresion y descompresiéon de un audio con
ADPCM como dos cajas negras, es decir, simplemente funciones las cuales no se necesita
saber como operan por dentro, sino que basta con saber que poseen entradas y salidas. Para
la compresion de audio es necesario ingresar el vector de audio PCM 16-bit y tiene como
salida un vector ADPCM 8-bit, donde cada byte comprimido alberga informacién de dos
muestras de audio. El proceso de descompresion, recibe un vector de audio comprimido y
retorna un vector de audio PCM de 16-bit. Las funciones pueden ser apreciadas de mejor
manera en la figura 3.18.

Lo primero es crear un vector de audio artificial, es decir un vector de datos predefinido.
El tamano del vector depende de la cantidad de segundos que se deseen transmitir. Para este
experimento, se definié un audio predefinido con las caracteristicas que aparecen en la tabla
3.5.

Una vez definido el vector de audio, se debe modificar la aplicacion para la transmision de
datos UART definida por el diagrama de la figura 3.8, definiendo en la aplicacion el vector
de audio conocido, anadiendo la implementacién ADPCM para el microcontrolador, y luego
enviando estos datos por medio de UART. En la figura 3.19 se muestra el diagrama de flujo

de la aplicaciéon modificada.
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Compresion ADPCM
PCM 16-bit Codificar ; ADPCM 8-bit
n*2 bytes| n muestras ADPCM n/2 bytes | n/4 muestras
Descompresion ADPCM
ADPCM 8-bit Decodificar ; PCM 16-bit
n/2 bytes | n/4 muestras ADPCM n*2 bytes| n muestras

Figure 3.18: Diagrama compresién de audio ADPCM

Table 3.5: Caracteristicas audio de prueba predefinido para compresion ADPCM

Parametro Valor
Duracion 2 segundos
Tamafio por muestra 16 bit
Tipo de dato int16_t
Cantidad de muestras 16000
Tamano en bytes vector 32000
Tamano en bytes vector comprimido 8000

Con el objetivo de comparar el audio descomprimido en el microcontrolador con el audio
descomprimido en la computadora, es necesario también modificar la aplicacién en python
para que descomprima el audio que llega desde el microcontrolador, y comprima y descom-

prima el audio predefinido.

Comprobacion compresion de audio

En la practica, puede que con escuchar baste para comparar un audio sin comprimir
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Figure 3.19: Diagrama de flujo aplicaciéon de transmision streaming de audio comprimido

contra el mismo audio comprimido, pero para fines de este trabajo, se dibujan graficos de
las senales, tanto comprimida como sin comprimir, y se calcula la SNR al comparar estas
sefiales, lo que permite tener una estimacion del rudio introducido a la sefial por efectos de
la compresion.

El audio a utilizar, ha sido grabado con el microcontrolador y el micréfono en una zona
rural, a 8 kHz, sin comprimir, de modo que en la computadora se tiene el archivo WAV en
formato PCM para poder realizar la compresién y descompresion en la computadora. Asi,
se logré comparar la senal antes y despues de pasar por ADPCM.

Comparando visualmente las senales de audio en la figura 3.20 se observan pequenas
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Figure 3.20: Gréficos comparativos compresion de audio. a) Gréfico de audio sin
comprimir. b) Gréafico de audio comprimido y descomprimido

diferencias, casi imperceptibles, ocurriendo lo mismo si uno toma ambos audios y los escucha.
Sin embargo, para obtener la estimacion del ruido introducido por efectos de la compresion,

se procede a calcular el SNR. Para ello, lo primero es obtener la potencia de la senal de audio

y la potencia del ruido.

1 n—1
Potenciryigo = — * Y, (audiogesc[i] — audioli])? (3.1)
no o
1 n—1
Potenciagygio = — * Z audioli]? (3.2)
nizo

El ruido es calculado como la diferencia entre la sefial de audio sin comprimir contra la
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senal de audio descomprimida ecuaciéon 3.1, donde n es la cantidad de muestras de audio.

Potenciagyugio
SNR= ————— 3.3
Potencia, g, (3-3)
SNRg = 10 % log1o(SNR) (3.4)

Una vez que se tienen la potencia de la senal de audio y la potencia del ruido, es posible
calcular la SNR segin la ecuacion 3.3. Los resultados son mostrados en la tabla 3.7, de los
cuales resalta el hecho de que la potencia de la senial es aproximadamente 153.54 veces mayor

a la potencia del ruido, lo cual es un resultado aceptable.

Table 3.6: Resultados SNR promedio compresién de audio ADPCM

Parametro Valor
SNR 153.54
SNR dB 21.86

Comparacién de senales entre computadora y microcontrolador

Cémo ya se ha demostrado que la compresion ADPCM tiene un buen desempeno en
seniales de audio en la computadora, sigue demostrar que esto también se cumple en el micro-
controlador. Para lograrlo, se toma un audio conocido descomprimido que se ha recibido del
microcontrolador en la computadora y el audio conocido descomprimido por la computadora,
realizando una comparacion elemento a elemento para asi verificar que la compresion sea ex-
actamente la misma. Sin embargo, debido al limite de memoria que presenta el dispositivo,
se decide definir un trozo de audio y transmitirlo varias veces con tal de completar los dos
segundos. La razon de por qué se debe repetir un vector pequenio en vez de utilizarlo sin

repetirlo, es que se necesita un vector de audio lo suficientemente largo como para que la
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compresion ADPCM funcione correctamente.

Los resultados son mostrados en la tabla 3.7, y la comparacion visual es mostrada en la

figura 3.21, cumpliendo la premisa y demostrando que la compresion es la misma tanto en la
computadora como en el microcontrolador.

a) 2 segundos de audio descomprimidos ADPCM PC
1000 [ VVVVVVVVVVVVVY VP VVVVVVNVVVYVVYYY
: 1|
g' 500 -
04
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Tiempo (seg)
b) 2 segundos de audio descomprimidos ADPCM CC1350
A A A A
3 1000 4
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ol |
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1.25 1.50
Tiempo (seqg)

Figure 3.21: Graficos comparativos de senal de audio descomprimida. a) Audio en PC
descomprimido. b) Audio en microcontrolador descomprimido

Table 3.7: Resultados comparacién compresion ADPCM en computadora y

microcontrolador
Parametro Valor
Diferencia absoluta méxima 0
Diferencia absoluta promedio 0
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3.3.6 Transmisién cableada de audio comprimido

A diferencia del experimento de la seccion 3.3.5, donde el audio predefinido es comprimido,
descomprimido y transmitido por UART con el fin de comprobar un proceso correcto, en
este experimento se busca transmitir audio comprimido y encapsulado en protocolo SLIP

mediante uart.

Esquema general

En este experimento se planea utilizar, una grabacién de aproximadamente 2 segundos
de audio, compuesta de un pequeno vector de audio de 512 muestras a 8 kHz repetido 32
veces, la cual conocen tanto la computadora como el microcontrolador. Sin embargo, se
planea incorporar el uso de la memoria flash externa SPI que posee el Launchpad para ir
acumulando el audio comprimido, debido a que sera necesario para transmitir por radio, y
el encapsulamiento por SLIP.

Una vez que se envia el paquete de audio ADPCM encapsulado en SLIP, el computa-
dor lo recibe, desencapsula el audio y lo descomprime, para luego compararlo con el audio
previamente descomprimido en la computadora, y finalmente dibuja un grafico, tal como se

aprecia en la figura 3.22.

Protocolo SLIP

Con el fin de detectar el comienzo y el fin de cada paquete, se implementa el protocolo
SLIP, el cual coloca un byte C0 al inicio y al fin de los datos, reemplazando cada C0 al
interior de estos con una combinacién de bytes DB mas DC, y los bytes DB reemplazados

por una combinacién de DB méas DD, tal como se aprecia en la figura 3.23.

Aplicaciéon en microcontrolador
Se modifica la aplicaciéon del experimento de la secciéon 3.3.5, poniendo énfasis en dos
cosas, el uso de la memoria flash como almacenamiento temporal del vector de audio, y el
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Launchpad CC1350
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Figure 3.22: Esquema general transmision de audio comprimido cableada por UART
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Figure 3.23: Datagrama protocolo SLIP

encapsulamiento con SLIP.

Primero se define un vector de audio de 512 muestras, el cual se comprime y almacena en
la memoria flash 32 veces, para asi tener un audio de aproximadamente 2 segundos. Luego de
esto, se toma el audio en ADPCM de la memoria flash en bloques de 512 muestras, para asi
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encapsularlas en SLIP y enviarlas por UART figura 3.24. La razon de por qué se almacena

32 veces en vez de una sola, es para probar el uso de la memoria flash externa.

L]
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]
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'
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drivers '
) X v
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Crea tarea : parametros
MainThread : para driver
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de audio
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.. Siv
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ADPCM en
FLASH
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Compnme
audio en Encapsula
ADPCM audio en SLIP
Acumula audio Enwa+audio

ADPCM en descomprimido
\ FLASH por UART /

Figure 3.24: Diagrama aplicacion transmisién cableada de audio comprimido con SLIP

Aplicaciéon en computadora

En el caso de la computadora, también es necesario agregar algunas funciones, como la
desencapsulacion de paquetes SLIP.

Cada vez que el proceso de lectura captura un paquete SLIP, este es acumulado dentro
de un buffer tipo FIFO, el cual es accesible desde el proceso principal. Mientras, el proceso

principal espera a que exista un elemento en el buffer. Cuando encuentra un elemento, extrae
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el paquete SLIP, lo desencapsula, descomprime y acumula hasta tener la cantidad suficiente

de audio como para escribir el archivo WAV y graficar la senal figura 3.25.
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+ el N transmision
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Cierra puerto Recibe paguete No faltan
Serial SLIP muestras
Acumula Si ,L
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audio en una audio WAV SLIP de FIFO
FIFO + sincronizada
Grafica sefial Desencapsula
de audio audio de
paquete SLIP
Descomprime
audio ADPCM
v
Acumula
muestras de

audio

Figure 3.25: Diagrama aplicacion recepcion cableada de audio comprimido con SLIP

Comprobacién de datos
Se utiliza un vector de datos predefinido en vez de utilizar el micréfono, sabiendo asi
el resultado que se espera recibir en el computador por serial. A la computadora llegan

los paquetes de audio comprimidos en ADPCM encapsulados en SLIP, por lo que con este
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experimento se estd corroborando la correcta implementacion tanto de ADPCM como de
SLIP. En la figura 3.26 se puede observar como ambos graficos son visualmente iguales, lo
cual es corroborado en la tabla 3.8 al ver que no existe diferencia entre muestra y muestra al

comparar los vectores de audio, tabla en la que ademas se observa el SNR relacionado con la

compresion de audio para este ejemplo.

a) 2 segundos de audio descomprimidos ADPCM PC
1500 -

0.00 025 050 075 1.00 1.25 1.50 175  2.00
Tiempo (seg)
2 segundos de audio descomprimidos ADPCM CC1350
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tiempo (seg)

Figure 3.26: Comparacion SLIP ADPCM. a) Audio en PC descomprimido. b)Audio del
microcontrolador desencapsulado y descomprimido

3.3.7 Transmisién inalambrica de audio comprimido

Habiendo dominado la transmisién cableada de audio comprimido es hora de pasar a la

transmision inalambrica. Para este fin, Texas Instruments, en su SDK para el CC1350 ofrece
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Table 3.8: Resultados compresion ADPCM con SLIP

Parametro Valor
Diferencia absoluta méaxima 0
Diferencia absoluta promedio 0

SNR 183.304342
SNR dB 22.631728

su implementacion del protocolo IEEE 802.15.4 usando su plataforma. Esta implementacion
cuenta con ejemplos completos tanto del nodo sensor como del colector, completamente
funcionales, es decir, desde la creacién de la red, hasta el envio de datos y la capacidad
para albergar miultiples nodos en la red, manejando asociaciones, disociasiones, pérdidas de
conexion, entre otras cosas. Es por esto que estos ejemplos son el punto perfecto de inicio

para cualquier aplicacién que requiera el uso de la radio de bajo 1 GHz.

TI-15.4 Stack

El entorno de desarrollo TI-15.4 Stack ofrecido por Texas Instruments, esta compuesto de
tres partes, el sistema operativo en tiempo real TI-RTOS, la aplicaciéon y el stack. Tanto la
aplicaciéon como la implementacién del protocolo MAC' existen en tareas separadas, teniendo
el TI-15.4 Stack la mas alta prioridad. Ademas, existe un framework de mensajeria llamado
Indirect Call (ICall), el cual es usado para sincronizar la aplicacién con el stack.

La implementacién de la capa fisica (PHY") tiene varios modos de operacion, de los cuales
depende la tasa de transmision de datos, el nimero de canales y las frecuencias trabajadas.
En la tabla 3.9 se observan los diversos modos de operacién de la capa fisica.

TI 15.4-Stack ofrece tres modos de operacion para la red, de los cuales depende la manera
en que operara el dispositivo en la red, ademés de el consumo energético, entre otras cosas.

A continuacion se muestra una lista con estos modos de operacién y una breve descripcién
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Table 3.9: Canales disponibles TT 15.4-Stack

ID PHY Tasa Frecuencia canal 0 Ntmero de canales
1 50kbps 902.2 129

3 50kbps 863.125 34

128 50kbps 403.3 7

129 5kbps 902.2 129

130 5kbps 863.125 34

131 5kbps 403.3 7

de ellos.

e Beacon Enabled Mode: El IEEE 802.15.4 define el beacon enabled mode como el modo

de operacion donde el coordinador transmite periddicamente balizas para indicar su
presencia a otros dispositivos, con el fin de realizar descubrimiento y sincronizaciéon de
la red. Estas balizas proveen informacion relativa a estas mismas y marcan el inicio del

supreframe.

Nonbeacon Mode: El IEEE 802.15.4 define el nonbeacon mode como el modo de op-
eracion donde el coordinador no envia balizas de manera periédica. Este modo es
asincrono. Los dispositivos se comunican utilizando CSMA/CA como mecanismo de

control de acceso al medio.

Frequency-Hopping Mode: Los dispositivos de la red saltan en diferentes frecuencias de

manera sincronica entre emisor y receptor, aparentemente de manera aleatoria.

El modo de operacion que se utiliza en este trabajo es el Nonbeacon Mode, debido a que

de entre los tres es el de mas facil implementacion.

Dentro de la red, existen varios tipos de mensajes definidos en el archivo smsgs.h, con

distintas finalidades. En la tabla 3.10 se definen los tipos de mensajes mas relevantes.
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Table 3.10: Tipos de mensajes relevantes T1 15.4-Stack

Identificador mensaje Valor | Descripcion

Smsgs_cmdlds_configReq 1 Solicitud de configuraciéon emitida por
el coordinador a un nodo sensor

Smsgs_cmdlds_configRsp 2 Respuesta a solicitud de configuracion
emitida por el nodo sensor al coordi-
nador

Smsgs_cmdlds_trackingReq | 3 Solicitud de seguimiento emitida por el
coordinador a un nodo sensor

Smsgs_cmdlds_trackingRsp | 4 Respuesta de seguimiento emitida por
el nodo sensor al coordinador

Smsgs_cmdlds_toggleLedReq | 6 Solicitud de cambiar estado del led emi-
tida por el coordinador a un nodo sen-
sor

Smsgs_cmdlds_toggleLedRsp | 7 Respuesta a solicitud de cambio de es-
tado del led emitida por el nodo sensor
al coordinador

Smsgs_cmdlds_sensorData | 5 Datos capturados de los sensores emi-

tidos por el nodo sensor al coordinador

Esquema de red

Existen dos componentes importantes dentro de la red tipo estrella, el nodo sensor y el
colector. El colector es quien se encarga de crear la red, administrarla y procesar los datos que
llegan de los sensores, mientras que el nodo sensor es quien se encarga de capturar los datos
del micréfono, comprimirlos y transmitirlos al colector. En este trabajo, se grabaron tan solo
2 segundos de audio, ya que mientras mas largo el audio mayor es el tiempo requerido en
la transmision de datos, y porque para realizar un algoritmo de clasificacién no es necesario

un audio largo. Ademads, el nodo sensor estard durmiendo 60 segundos entre transmisiones,

tiempo que es ajustable y ha sido escogido con el fin de ahorrar bateria figura 3.27.
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Figure 3.27: Esquema aplicacién final simplificada
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Plantilla sensor

En la figura 3.28 se observa parte del directorio de aplicacion de la plantilla de nodo
sensor. En este directorio se encuentran los archivos que definen el comportamiento de las
capas PHY, LLC, MAC' y aplicacion. Las configuraciones mas relevantes para este trabajo

se realizan en los archivos subg/config.h, subg/features.h, sensor.c 'y smsgs.h.

e subg/config.h: Aqui se definen parametros relacionados con la red PAN, como por
ejemplo el identificador de la red, el intervalo de reporte por defecto, la mascara de

canales, la potencia de la antena, entre otras cosas.

e subg/features.h: Con el fin de solo soportar los modos de operacién relevantes, en este
archivo se define que modo de operacion es cargado en la imagen del microcontrolador,

y asi gastar menos recursos tabla 3.11.

e sensor.c: Aqui estd escrita la aplicacién en si, se definen callbacks de la capa MAC, se
implementa la lectura y envio de datos de los sensores, se manejan los diferentes tipos

de mensajes, entre otras cosas.

e smsgs.h: En este archivo se definen las estructuras de los paquetes de los sensores, que
tipo de dato almacenan y cuanto pesa cada paquete en bytes. Este archivo es relevante,

pues debe siempre coincidir con el archivo smsgs.h del colector.

e Launchpad/CC1350_-LAUNCHXL.c: En este archivo se instancian los diferentes drivers
que utiliza la aplicacién, se define el comportamiento de los pines de la placa, entre
otras cosas. Es importante, ya que el archivo por defecto no trae todos los drivers
instanciados, si se desea utilizar el ADC se debe implementar la definicién primero

aqui.

Lo primero que realiza el nodo sensor es inicializar drivers, crear la tarea para el nodo

sensor asignando un buffer de memoria, inicializar servicios /Call, y finalmente dar partida
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Figure 3.28: Directorio aplicacién nodo sensor

al kernell. Habiendo hecho esto, finalmente el control pasa a la tarea creada. Luego de
esto, pasa a realizar un escaneo de las redes existentes y se conecta a la que coincida con su
configuracion. Dentro de la red, recibe una solicitud de configuracién, en la que el coordinador
de la red (colector) le indica al nodo la configuracién que debe usar, siendo especialmente
importante el "CONFIG_REPORTING_INTERVAL”, ya que define el intervalo de tiempo
entre cada envio de datos por parte del sensor al colector. Finalmente, el dispositivo entra
en funcionamiento normal, realizando envio de datos a intervalos regulares figura 3.29.

A pesar de que pareciera que el dispositivo estd siempre despierto, cuando no existe
ninguna clase de evento la tarea principal de la aplicaciéon se bloquea y da paso a que se

ejecute la tarea IDLE, en la que el dispositivo entra a modo de bajo consumo, despertando
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en caso de que una interrupcién accione el semaforo y reanude la tarea.
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Figure 3.29: Diagrama plantilla nodo sensor 11 15.4-Stack

El nodo sensor tiene diferentes estados segin la situacién en la que se encuentre con
respecto a la red tabla 3.12. Inicia con un estado 0, en el cual espera la accién del usuario
para poder tratar de iniciar comunicaciéon con la red, el cual normalmente se salta pasando

directamente al estado 1, en el que el dispositivo busca conectarse a la red. En el estado 2,
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ocurre cuando el dispositivo dentro de su memoria flash tiene registros de estar asociado ya
a una red y por lo tanto se conecta a esa misma red. En el estado 3, el dispositivo ya se
encuentra conectado a la red y funcionando. En el estado 4, el dispositivo ha sido restaurado
en la red como un dispositivo de la red. Por tltimo, en el estado 5, el dispositivo entra en
modo huérfano debido a que ha perdido la comunicacién con el coordinador de la red, dejando
de recibir mensajes de seguimiento, por lo que buscard solicitar una baliza al coordinador

para que indique presencia y volver a conectarse a la red.

Table 3.11: Recursos utilizados nodo sensor segin modo de operacion. Archivo feature.c

Opcién de configuracion FLASH (KB) RAM
(KB)
FEATURE_ALL_MODES 103 13
FEATURE_FREQ-HOP_MODE 104.3 12.7
FEATURE_NON_BEACON_MODE 89.6 12.1
FEATURE_BEACON_MODE 92.1 12.1

Plantilla colector

Los archivos relevantes para configurar en el directorio de la aplicacién figura 3.30, son
practicamente los mismos que para el nodo sensor, con la diferencia de que no existe un
archivo sensor.c, sino un archivo collector.c, en el cual se define el intervalo de reporte que
sera enviado como solicitud de configuracién a todos los nodos que se conecten a la red,
maneja el callback datalndCB que es llamado cada vez que el colector recibe un paqute. En
este callback se decide, en base a que tipo de mensaje es, la funciéon que debe encargarse de
procesar dicho mensaje.

La aplicacién define el tamano en memoria que utiliza la tarea principal, crea la tarea,
inicializa drivers, ICall, entre otras cosas. Luego, inicia kernel y pasa el control a la tarea
principal de la aplicacién. En esta tarea, el colector genera mensajes de seguimiento y
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Table 3.12: Estados nodo sensor 11 15.4-Stack

Nombre enum Valor | Descripcién

Jdllc_states_init Waiting 0 Encendido pero esperando por el
usuario para iniciar

Jdllc_states_joining 1 Iniciando dispositivo. Se escanea y se-
lecciona la mejor red para unirse

Jdllc_states_initRestoring 2 Encendido, se encontré informaciéon de
la red, y se restaura el dispositivo en la
red

Jdllc_states_joined 3 El dispositivo ya se encuentra operando
en la red

Jdllc_states_rejoined 4 El dispositivo es restaurado como un
dispositivo de la red

Jdllc_states_orphan 5 El dispositivo ha entrado en modo
huérfano

configuracion, al igual que maneja inicio o reinicio de un dispositivo en la red, entre otra
clase de eventos.

Dentro de la funcién para procesar mensajes con data de sensores, llamada por el callback
asociado a la llegada de un mensaje, se recibe el mensaje que aparece como un arreglo de

bytes, adaptandolo a los valores esperados segun la estructura definida en el archivo smsgs.h.

Grabacién y transmisiéon de audio

Si bien es cierto que gracias al ejemplo propuesto del nodo sensor, toda la parte de la red
estd hecha y es nada mas que entrar a los archivos necesarios y configurarlos, todavia quedan
algunas cosas por realizar. Dado que la tasa de transmisiéon es menor que la tasa de captura
de datos del micréfono, es necesario comprimirlos y acumularlos primero en la memoria flash,

para asi enviarlos con calma mas tarde. Para esto se utiliza toda la experiencia acumulada
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Figure 3.30: Directorio aplicacién colector

con las pruebas pasadas hasta ahora referidas al uso del conversor analogo digital y el uso de
la memoria flash externa SPI. La razon de por que se utiliza la memoria flash externa SPI,
es porque primero es mas grande, teniendo un tamano de 8 Mbit, y porque esta libre.

Con el fin de utilizar los drivers necesarios para la captura del audio proveniente del
micréfono y el almacenamiento de estos datos en la memoria flash, es que se debe modificar el
archivo que define los drivers que ocupa la aplicacion en el archivo LaunchPad/CC1350-LAUNCHXL.c.
Ademas de este archivo, existe un archivo comiin para los proyectos que utilicen el stack y por
lo tanto, no se encuentra en el directorio de aplicacion, lo que en primera instancia dificulto
el poder encontrarlo, ademas de que no hay suficiente documentacién al respecto. En el caso
especifico de la computadora utilizada en el proyecto, la ubicacion del archivo es mostrada

en la figura 3.32, en donde se definen los diferentes pines y componentes de la placa, que
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Figure 3.31: Diagrama plantilla colector TT 15.4-Stack

ademds guarda estrecha relacién con el archivo LaunchPad/CC1350-LAUNCHXL.c dentro
del directorio de la aplicacion.

Se define el driver ADC' asociado al pin DIO23 para capturar audio del micréfono en la
figura 3.33, mientras que la memoria flash externa por SPI es definida en la figura 3.34, y
por ultimo, el watchdog en la figura 3.35.

Ademas de la definicion de los drivers, debe ser creada la estructura del sensor figura
3.36 en el archivo smsgs.h tanto del lado del sensor como del colector. Esta estructura esta
conformada por 4 variables, el nimero de secuencia segNumber, que indica el nimero del
paquete, el identificador del nodo id, que indica de manera mas directa quien lo esta enviando,
el checksum, el cual es la sumatoria de todos los bytes del arreglo de audio comprimido

ayudando a saber cuando ocurre corrupcion de los datos, y por ultimo el vector de audio
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- simplelink_cc13x0_sdk_1.40_00_10
- examples
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L - boards
L - CC1350_LAUNCHXL
| CcC1350_LAUNCHXL.h

Figure 3.32: Directorio archivo de configuracién placa CC1350 version Launchpad

#include <ti/drivers/aDC.h>
#include <ti/drivers/adc/ADCCC2EXX. hs

ADCCC26XX_Object adcCC26xx0bjects[CC1358 LAUNCHXL ADCCOUNT];

const ADCCC2EXX_HuWAttrs adcCC26xxHWAttrs[CC1358 LAUNCHXL _ADCCOUNT] = {

1
.adcDI0 = Board DI0O23 ANALOG,
.adcCompBInput = ADC_COMPB_IN_AUXIO?V,
.refSource = ADCCC26XX_FIXED REFERENCE,
.samplingDuration = ADCCC26XX_SAMPLING DURATION 2P7 US,
.inputScalingEnabled = true,
Ltriggersource = ADCCC26XX_TRIGGER_MANUAL,
.returnAdjustedval = false

I}-)

Figure 3.33: Segmento codigo definicion driver ADC micréfono pin DIO23

ADPCM PCM, que contiene un bloque de muestras de audio comprimido. La estructura del
paquete de micréfono se puede observar mejor en la figura 3.37.

En la tabla 3.13 se muestran las configuraciones realizadas a la aplicacién con una pequena
descripcion.

Del ejemplo original figura 3.29, ademés de realizar las configuraciones y definiciones
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%/

#include <ti/drivers/NV5s.h:
#include <ti/drivers/nvs/NVSSPI25X.h>
#include <ti/drivers/nvs/NVSCC26XX.h>

#define SECTORSIZE @xleaa

static uintd t wverifyBuf[64];
/* Allocate objects for NVS and NVS SPI */
NVS5PI25X_Object nwsSPI25XObjects[1];

/* Hardware attributes for NVS SPI */
const WVSSPI25X_HuWattrs nvsSPI2SXHWAttrs[1] = {
1
.regionBase0ffset = 8,
.region5ize = SECTORSIZE * 3@,
.sectorsize = SECTORSIZE,
.wverifyBuf = verifyBuf,|
wverifyBufSize = 64,
.spiHandle = NULL,
.spilndex = 8,
.spiBitRate = 4006808,
.spiCsnGpicIndex = CC1356 LAUNCHXL GPIO SPI_FLASH €S,
ta
b

/* NVS Region index ® and 1 refer to NVS and NVS SPI respectively */
const NVS_Config NVS_config[CC1356 LAUNCHXL NVSCOUNT] = {

1
.funTablePtr = &NVSSPI2SX fxnTable,
.object = BnvsSPI25X0Objects[@],
JhwAttrs = BnvsSPI2SXHWAttrs[@],

ta

bi

const uint_leastd t NVS_count = CC135@ LAUNCHXL NVSCOUNT;

Figure 3.34: Cdédigo definicion driver memoria flash externa SPI

respectivas, se reemplaza la lectura, construccién y envio de paquetes para adaptarlo a la
transmision de audio. Antes de poder capturar datos, se debe inicializar o reiniciar el en-
codificador ADPCM, limpiar la memoria flash, iniciar o reiniciar la conversion con driver
ADC y limpiar el watchdog, este ultimo con el objetivo de evitar que el dispositivo se reinicie

al alcanzar el watchdog el timeout respectivo. Luego, con el ADC ya convirtiendo el audio
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Py
#include <ti/drivers/Watchdog.h>
#include <ti/drivers/watchdog/WatchdeglC26XX.h>

WatchdogCC26XX_Object watchdogCC26XX0bjects[CCI1358 LAUNCHXL WATCHDOGCOUNT];
const WatchdogCC26XX_HWAttrs watchdogCC2eXXHWAttrs[CCI356 LAUNCHXL WATCHDOGCOUNT] = {
.baseaddr = WDT_BASE,
.reloadvalue = 1888 /* Reload wvalue in milliseconds */
¥
i

const Watchdeg_Config Watchdog config[CC1356 LAUNCHXL WATCHDOGCOUNT] = {

.fxnTablePtr = &WatchdogCC26XX_fxnTable,
.object = SwatchdogCC26XX0bjects[CC1358 LAUNCHXL WATCHDOGE],
.hwAttrs =

fwatchdogCC26XXHWA trs [ CCI1356 LAUNCHXL WATCHDOGE]
¥
};

const uint_leastd t Watchdog count = CCI358 LAUNCHXL WATCHDOGCOUNT;

Figure 3.35: Codigo definicion driver watchdog

/* Microphone Sensor Field */
typedef struct _Smsgs_microphonesensorfield t

/* Sequence number of pgm audio packet */
uint8 t seqNumber;

J* identifier */
uintd_t id;

..||' £ c R C ES ..||'
uintle_t checksum;

/* Pom audio buffer */
uintd t pem[SMSGS SENSOR MICROPHONE LEN-4];
} Smsgs microphoneSensorField t;

Figure 3.36: Coédigo definicién estructura micréfono

analogico en muestras de audio PCM, comienzan los llamados a la funcién callback del ADC
cada vez que el buffer de audio se llena. Dentro del callback, se adecuan estos valores, se

comprimen en ADPCM vy se realiza un post al semaforo respectivo. Se reanuda la tarea prin-
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N° secuencia ID nodo Checksum ADPCM
“ T v [ T ) [ Y o) " T o)
1 Byte 1 Byte 2 Bytes 124 Bytes

Figure 3.37: Estructura paquete de audio comprimido

cipal que esperaba datos de audio, acumulando estos en la memoria flash externa. Cuando
ya no quedan muestras de audio por acumular en la memoria flash, se detiene la conversion
del driver ADC y comienza a realizar el envio de paquetes de audio comprimido recuperado
de la memoria flash externa, hasta que no queda ninguno figura 3.38. La cantidad de audio
que se envia, es equivalente a 2 segundos aproximadamente, con un total de 65 paquetes de
124 bytes de audio ADPCM cada uno, lo que darfa un total de 16120 muestras de audio al
descomprimir todos estos paquetes. El intervalo de tiempo entre paquetes es de 500 milise-
gundos, por lo que se demora un total de 32 segundos en transmitir 65 paquetes, es decir
una rafaga completa, teniendo ademas un intervalo entre rafagas de 60 segundos. En estos
60 segundos el dispositivo mayoritariamente entra en la tarea IDLE, por lo que se encuentra

en modo de bajo consumo.

Recepcién del audio

Del lado del colector, en la recepcion del audio, es necesario conocer la estructura de
los paquetes, las cuales estan definidas en smsgs.h y deben ser las mismas que para el nodo
sensor. Ademas, es necesaria la implementacién del protocolo SLIP y la configuracién del
driver UART, al menos con respecto a la aplicacion ejemplo de la figura 3.31.

Cada mensaje recibido en el colector proveniente de un nodo sensor, es en realidad una
gran estructura que contiene el paquete de audio, un paquete de configuracion, la direccion,

el tipo de mensaje y el paquete de estadisticas respecto a los mensajes. El paquete de datos

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
empresa Tralkan, Temuco” 64



CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

Callback ADC

Ajusta valores
crudos ADC

v

Encodifica
audio en
ADPCM

Postea L
semaforo ADC
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estadisticos contiene diversos campos, los cuales son mencionados y definidos en la tabla 3.14.

Tanto los mensajes con estadisticas tabla 3.14, en los cuales ademés se agrega el RSSI

y el L(), como los mensajes de audio son enviados mediante UART a la computadora, sin

embargo los paquetes de audio son re-empaquetados en otra estructura, la cual se presenta
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Table 3.13: Configuraciénes aplicacién nodo sensor

Parametro

Valor

Descripcion

Archivo

APP_TASK STACK_SIZE

WATCHDOG_-TIMEOUT

ADCBUFFERSIZE

SAMPLING_RATE

NUMBER_OF_BUFFERS

2000 bytes

80000 ms

248

8000 Hz

65

CONFIG_REPORTING_INTERVAL 500 ms

Memoria RAM desti-
nada a la tarea princi-
pal de la aplicacion.
Milisegundos para que
el dispositivo se reini-
cie. El  watchdog
es reiniciado cada vez
que se envian paquetes
de audio.

Cantidad de muestras
PCM para callback
ADC.

Frecuencia de
muestreo ADC
Cantidad de paquetes
a enviar.

Intervalo de envio de
datos por defecto en
milisegundos.

main.c

sensor.c

SENSOT.C

sensor.c

SENSOT.C

subg/config.h

ID nodo seqNumber

Length msgType audio ADPCM

calc_checksum | checksum_val

| |
1 byte 1 byte

1 byte 1 byte 124 bytes

2 bytes 2 bytes

Figure 3.39: Estructura paquete de audio a enviar por UART desde colector

en la figura 3.39, en la que se dispone del largo del paquete, el tipo de mensaje y se anade

ademas el checksum ahora calculado en el colector, para luego ser comparado con el checksum
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que proviene del nodo sensor en la computadora.

Table 3.14: Campos estructura de paquete estadistico de mensajes por nodo sensor

Campo Descripcion

joinAttempts Total de intentos de asociaciéon

joinFails Total de intentos fallidos de asociacion

msgsAttempted Total de intentos de envio de datos de sensores

msgsSent Mensajes de sensores enviados

trackingRequests Total de solicitudes de seguimiento recibidas

trackingResponseAttempts Total intentos de responder a solicitudes de
seguimiento

trackingResponseSent Total de respuestas de seguimiento correctamente
enviadas

configRequests Total de solicitudes de configuracion recibidas

configResponseAttempts Total de intentos de responder a solicitudes de con-
figuracion

configResponseSent Total de respuestas a solicitudes de configuracién
realizadas correctamente

channelAccessFuailures Total de accesos al canal fallidos

macAckFailures Total de ACK de MAC fallidos

otherDataRequestFailures Total de solicitudes de datos a MAC fallidas

syncLossIndications Total de fallas de pérdida de sincronizacion
recibidas para dispositivos que duermen

reDecryptFailures Total de fallas de desencriptacion RX

trEncryptFailures Total de fallas de encriptacién T'X

resetCount Total de reinicios

lastResetReason Razén del ultimo reinicio

joinTime Tiempo requerido por el nodo para unirse a la red

interimDelay Tiempo de delay entre enviar un paquete y recibir
un ACK

La aplicaciéon de ejemplo del colector de la figura 3.31, sigue siendo la misma, salvo por las
configuraciones necesarias. En este caso, se requiere una buena tasa de transmision UART

para enviar los audios a la computadora, es por eso que se configura a 460800 baudios. Sin
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embargo, la parte verdaderamente relevante donde se requiere programar es en el procesado
de datos de mensajes de sensores, lo cual se encuentra dentro del callback que es llamado
cuando el colector recibe algiin mensaje. En este punto, toma el vector de datos capturados
de la radio y los transforma en estructuras conocidas, como la estructura de audio de la figura
3.37. Luego construye un paquete de audio con la estructura de la figura 3.39, encapsula el
paquete en SLIP y lo envia por UART hacia la computadora. Finalmente, repite el mismo
proceso para las estadisticas del nodo sensor de la tabla 3.14, encapsulandolo en SLIP y
enviandolo a través de UART.

En la computadora el proceso de lectura de datos sigue siendo el mismo, recibiendo
paquetes SLIP y acumulandolos en una cola FIFO. Sin embargo, en el proceso principal, no
solo se estan recibiendo paquetes de audio con la estructura estipulada en la figura 3.39, sino
que también se reciben paquetes estadisticos de conexion, los cuales también deben luego ser
almacenados en disco figura 3.41. Se reciben 65 paquetes de audio, equivalentes a 2 segundos
aproximadamente, y 65 paquetes de estadistica. Cuando llegan los 65 paquetes, se crean
archivos en el disco, uno para el audio y el otro para la estadistica, esto con la libreria pickle
de python. Ademas, con cada paquete que llega, se compara el checksum calculado en el
nodo contra el checksum calculado en el coordinador o colector, para asi determinar si el

paquete esta corrupto.

Comprobacién de funcionamiento

En la figura 3.42 se observa como los paquetes llegan con el checksum correcto y el sistema
completo esta funcionando. Sin embargo, para verificar que efectivamente los datos que llegan
son los que deben llegar, se envia desde el nodo un arreglo de datos predefinidos de manera
repetida, con el objetivo de completar 2 segundos de audio, para asi en la computadora
verificar que se transmiten los datos correctamente. El resultado de esto se observa en la
figura 3.43, en la que se observa el audio predefinido repetido, que corresponde a una senal
sinusoidal, y la senal que finalmente llega a la computadora y es descomprimida, siendo
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Figure 3.40: Diagrama de flujo callback llegada de mensaje al colector
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Figure 3.41: Diagrama de flujo aplicacién final recepcién de datos en computadora

ambas practicamente la misma. Esto es corroborado obteniendo la estimacion del SNR que

se observa en la tabla 3.15.
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OUTPUT TERMINAL

Checksum: Correcto. Largo paquete: 124
Paquete: 61. Dispositivo: 2
Rssi: -82

LinkQuality: 13

Checksum: Correcto. Largo paquete: 124
Paquete: 62. Dispositivo: 2
Rssi: -82

LinkQuality: 13

Checksum: Correcto. Largo paquete: 124
Paguete: 63. Dispositivo: 2.

Rssi: -82

LinkQuality: 13

Checksum: Correcto. Largo paquete: 124
Paquete: &4. Dispositivo: 2

Figure 3.42: Salida por

consola de la aplicacién en python en la computadora
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Figure 3.43: Comparacion senal de audio predefinida red inaldmbrica. a) Audio predefinido.
b) Audio proveniente del microcontrolador, descomprimido en la computadora
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Table 3.15: Resultados SNR audio predefinido red inalambrica

Parametro Valor
SNR 26.69
SNR dB 14.26
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Este capitulo se divide en dos partes. La primera parte trata sobre la transmisién, donde
se comprueba de la robustez de la red y la distancia maxima a la cual se puede transmitir.
En la segunda parte, se realiza una prueba de consumo energético del dispositivo mediante
el uso de una resistencia en serie y un osciloscopio digital. Después de cada parte se exponen

los resultados y se realiza una pequena discusion al respecto.

4.1 Transmision de datos

En esta seccién, se tiene como objetivo el experimentar con la distancia y la robustez de la
red implementada. Se comienza presentando una descripcion del experimento y exponiendo
un mapa con las distancias tomadas para transmitir con el nodo sensor. Mas tarde, se dibujan
unos graficos de RSSI segin la distancia, lo que permite tener una mejor estimacion del rango
de transmision, ademas de una tabla donde se contabilizan los paqutes corruptos, paquetes
perdidos y niimero de reconexiones realizadas, para asi tener una idea de la robustez de la

comunicacion.

4.1.1 Descripcién del experimento

Para efectos del experimento se utiliza el canal de 863 MHz con una tasa de 50 kbps,
transmitiendo mediante la antena ya incorporada en el dispositivo.

El experimento consiste en un coordinador, un nodo sensor y la computadora. El co-
ordinador con la computadora se quedan en un punto inmoéviles, recibiendo datos y alma-
cenandolos en el sistema de archivos de la computadora, mientras que el nodo sensor debe ser
colocado en diferentes puntos, enviando en cada uno de estos una rafaga de 65 paquetes de
un audio predefinido al colector, repitiendo esta transmision 5 veces por punto. Para definir
los puntos y medir las distancias desde dichos puntos al coordinador, se utiliza el GPS del
teléfono con la aplicacion Google Maps.

Se realiza este experimento en la ciclovia que esta al costado del aula magna de la uni-
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versidad de la frontera entre las 11 Am y las 12 Pm
Los dispositivos no cuentan con un soporte, son sostenidos con la mano, estando el colector
a aproximadamente un metro del suelo y el sensor a un metro y medio.
Para dar energia al nodo sensor, el cual no estara conectado a una computadora a difer-
encia del colector, se utiliza una bateria externa de teléfono celular con una salida de 5V

Se escogen distancias de 50, 100, 150 y 200 metros, ya que en pruebas anteriores el

1A.
limite parece estar cercano a los 200 metros en ciudad. Los puntos correspondientes a estas

distancias son visualizados en la figura 4.1
la cantidad de paquetes perdidos por rafaga, la cantidad de reconexiones y los paquetes

Los parametros relevantes para este experimento, son el RSSI en funcion de la distancia
corruptos. De esta manera, se puede tener una idea de la robustez y rango de transmision.
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Figure 4.1: Mapa de puntos experimento de transmision en ciclovia
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4.1.2 Resultados y discusion

Durante el experimento hubieron algunas complicaciones. En los 100 metros, la tltima
de las cinco rafagas de paquetes no logré completarse y por lo tanto no se almacend en
la computadora, y cuando se intenté probar con 250 metros de distancia, el nodo sensor
sencillamente no logré conectarse a la red, por lo que se define como la distancia maxima
para transmitir los 200 metros. Ademas, se realiz6 una rafaga mas en los 200 metros por
error.

Respecto a la tasa de transmisién, esta queda definida en la aplicacién, sin embargo tiene
un tope. Se hizo pruebas con un periodo de 300 ms y con 500 ms, resultando en pérdida
de paquetes masiva a los 300 ms. Por lo tanto, se decide quedarse en los 500ms. Con esta
configuracion, se estima una tasa de transmision de 2992 bps.

Se muestran graficos de RSSI por rafaga, dibujando el promedio de la rafaga, valores
maximo y minimo de la rafaga, y el rango promedio de RSSI de la rafaga. Este ultimo se
calcula sumando la desviacion estandar, para el caso de la linea superior, y restandola para
el caso de la linea inferior.

El rango de RSSI tiende a tener una variaciéon de aproximadamente 5 dBm, sin embargo
los minimos suelen ser exagerados, tal como se observa en la rafaga 3 de la figura 4.3 y en
la rafaga 1 de la figura 4.5. Ademds, existen rafagas en las que el RSSI cambia bastante
respecto a otras tomadas en el mismo punto, tal como se observa en la rafaga 3 de la figura
4.5, sin embargo este cambio es asi de notorio solo para este caso, a los 200 metros.

En la figura 4.6 se observa el cambio en el rango del RSSI de manera mas global al
comparar en las diferentes distancias, caracterizandose por su tendencia a la baja al aumentar
la distancia, tal como se esperaria, puesto a que la potencia de la senal es mayor mientras
mas cerca se mida.

Se presenta una tabla con la cantidad de paquetes perdidos, paquetes corruptos y cantidad

de reconexiones por rafaga y por distancia en la tabla 4.1. En esta tabla se expone que los
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Rango RSSI experimento ciclovia 50m 863Mhz 5kbps
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Figure 4.2: Grafico de RSSI por rafaga punto de 50 metros

paquetes se pierden a cualquier distancia, potenciandose a mayor distancia, pero que también
se relaciona con las reconexiones, puesto que en el caso de los 150 metros hubo una reconexion
y por lo tanto se perdieron varios paquetes, ya que el nodo sensor al desconectarse vuelve a
grabar y luego vuelve a transmitir. A los 200 metros ya se observa una tendencia a la perdida
de paquetes, dejando de ser algo ocasional como se ve hasta los 150 metros.

En cuanto a la cantidad de paquetes corruptos, se observa que en ningiin momento ha
llegado un paquete corrupto, lo cual es positivo, pues quiere decir que a pesar de que los

paquetes pueden perderse, los que llegan siempre estuvieron correctos.

4.2 Consumo energético

En esta seccion se realiza la medicion del consumo energético del nodo sensor unido a

la red creada por el colector. Se compone de tres partes, primero la descripciéon del exper-
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Rango RSSI experimento ciclovia 100m 863Mhz 5kbps
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Figure 4.3: Gréfico de RSSI por rafaga punto de 100 metros

imento, donde se presenta la conexién realizada con una resistencia en serie, una bateria y
un osciloscopio. Luego, se exponen los resultados obtenidos, graficando voltaje, corriente y
potencia disipada por el nodo sensor. Por ultimo, se propone una fuente de alimentacion

para el nodo sensor.

4.2.1 Descripcion del experimento

Para medir el consumo energético del dispositivo, se utiliza un osciloscopio digital, dos
sondas, un pendrive, el nodo sensor, una resistencia de 1 ohm y una bateria de 3.7 V figura
4.7. Se conecta un canal del osciloscopio a la resistencia para observar su caida de voltaje,
que en este caso es igual a la corriente que pasa por el nodo sensor, y otro canal conectado
a los terminales de la bateria. Estos datos luego son almacenados en formato CSV en el

pendrive, para luego ser analizados y graficados en la computadora.
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Rango RSSI experimento ciclovia 150m 863Mhz 5kbps
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Figure 4.4: Gréfico de RSSI por rafaga punto de 150 metros

4.2.2 Resultados y discusion

La transmision se caracteriza por tener unos peaks de aproximadamente 40 mA y una
corriente minima cercana a 0 mA figura 4.8, lo cual no se explica dada la corriente en
modo sleep. Se tienen dos peaks cada segundo, lo cual se condice con el intervalo definido
anteriormente de 500 ms.

Durante el modo sleep tanto la corriente como el voltaje se mantienen mas bien planos,
sin cambios, quedando el voltaje cercano a los 3.7 V y la corriente por los 10 mA figura 4.11.
Se esperaba una corriente menor, del orden de los micro amperes. La alta corriente puede
ser causa de algin error u omision en la programacion y del micréfono que esta conectado

directamente a la fuente de voltaje.
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Rango RSSI experimento ciclovia 200m 863Mhz 5kbps
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Figure 4.5: Grafico de RSSI por rafaga punto de 200 metros
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Rango RSSI experimento ciclovia de 50m a 200m 863Mhz 5kbps
—40

—&— Promedio por punto
_50 —-—- Desviacién estandar

—60 1
_?0 -

_80 -

RSSI

_90 -

—100 ~

—110 ~

—120 ~

T T T
50 100 150 200
Distancia (m)

Figure 4.6: Grafico de RSSI por punto en el mapa
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Table 4.1: Parametros de robustez en la transmision experimento ciclovia

Distancia (m) | Rafaga | Paquetes corruptos | Paquetes perdidos | Reconexiones
1 0 0 0
2 0 0 0
50 3 0 0 0
4 0 4 0
5 0 6 0
1 0 3 0
2 0 0 0
100 3 0 1 0
4 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
150 3 0 6 0
4 0 0 0
5 0 70 1
1 0 3 0
2 0 15 0
3 0 27 0
200 4 0 1 0
5 0 3 1
6 0 4 1
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Osciloscopio

canal 1

canal 1

canal 2

canal 2

Batgria y
3TV

+ 1oh LAUNCHPAD
'|' ©C1354

3.3V DIO 23

Micréfonp

Out

Gain p—

ARF—

Figure 4.7: Diagrama de conexién experimento medicién consumo energético nodo sensor
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Prueba de energia nodo sensor en transmision
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Figure 4.8: Gréfico de voltaje y corriente por el nodo sensor transmitiendo. a) Caida de
voltaje en el nodo. b) Corriente por el nodo
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Figure 4.9: Gréfico de potencia en el nodo sensor transmitiendo
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Figure 4.10: Gréfico de voltaje y corriente por el nodo sensor modo sleep. a) Caida de
voltaje en el nodo. b) Corriente por el nodo

"Red de sensores inalambrica de bajo costo para la deteccion de tala ilegal en predios forestales,
empresa Tralkan, Temuco” 85



CAPITULO 4 RESULTADOS

Potencia en el dispositivo
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Figure 4.11: Grafico de potencia por el nodo sensor modo sleep

Table 4.2: Voltaje, corriente y potencia promedio nodo sensor

Modo Corriente | Voltaje Potencia Duracién
Sleep 10.09 mA | 377V 38.08 mW | 60 s
Transmitiendo 29.61 mA | 3.70V 109.57 mW | 32.5 s

Se calcula una corriente promedio en el nodo sensor en base a la tabla 4.2 de aproximada-
mente 17 mA, por lo que utilizando una bateria de 20000 mAh 3.7 V se estima una duracién

de la bateria de aproximadamente 47 dias de autonomia.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

En este capitulo, se presentan las conclusiones respecto al trabajo, indagando en el por
qué de los resultados obtenidos. Luego, en base a lo escrito en el trabajo, se realiza una lista

de puntos a mejorar en el trabajo futuro con el fin de acercarse méas a un producto final.

5.1 Conclusiones

Con éxito se ha logrado cumplir cada uno de los objetivos propuestos. Se implemento
la compresion de audio en el dispositivo, se realizo el envio de este audio comprimido a un
servidor central en una red tipo estrella, y se evalu6 a en términos de rango, estabilidad de la
red y consumo energético. Lo tinico que no se evalué formalmente fue la tasa de transmision,
debido a que se desestim6 su utilidad frente a otras urgencias del proyecto.

Queda un amplio margen por mejorar en cuanto a la tasa de transmision, el rango de
transmision y la eficiencia energética, puesto que se espera que transmita a distancias al
menos cercanas a un kilometro, y que mientras duerme tenga corrientes del orden de micro
amperes. Se presume que aumentando la altura del colector aumente el rango de transmisién.
En cuanto al consumo energético, es imposible que consuma tanto en modo sleep, por lo que
es necesario revisar la aplicacion y detectar el problema por el cual no entra completamente
en el modo sleep.

El stack y las herramientas ofrecida por Tezas Instruments, facilitan el armado de redes

de sensores inalambricas, implementando la red y sus protocolos.

5.2 Trabajo futuro

A pesar de que la red es funcional, y que la transmision del audio comprimido esta
superada, todavia quedan muchas cosas por mejorar. A continuacién se muestra una lista de

aquellas actividades relevantes para llevar este prototipo a un siguiente nivel:

e Manejar las pérdidas de paquetes, realizando reenvios cuando sea necesario.
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e Aumentar la autonomia energética asignando un pin que encienda el micréfono, eval-
uando el uso de paneles solares e implementando el reconocimiento en el microcontro-

lador.
e Probar antenas externas para aumentar el rango de transmision.
e Realizar pruebas en predios forestales para evaluar el rendimiento de los dispositivos.

e Encapsular prototipo con bateria en una caja estanca IP 65 con el fin de dejarlo fun-

cionando en el exterior.

e Monitoreo del estado de la red, sus nodos y el estado de las baterias.
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NOMENCLATURA

A: Amperios.

ADC: Conversor andlogo digital. Es el componente que se encarga de muestrear una senal
analogica en un conjunto de valores para asi poder ser procesada por el dispositivo.

AGC: Ganancia controlada de manera automaética.

ADPCM: Modulacion por codificacién de pulsos diferencial adaptativa. Es una codificacion
normalmente usada en audio, la cual reduce el tamano de un archivo de audio a su cuarta
parte (Pan, 1993).

CSMA /CA: Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoid. Define el protocolo de
acceso a un canal con el objetivo de evitar colisiones antes de que estas ocurran.

CSMA /CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection. Define el protocolo de
acceso a un canal con el objetivo de detectar colisiones una vez que estas ocurran.
FLASH: Tipo de memoria no volatil derivada de la memoria EEPROM. Esta orientada
a almacenar grandes cantidades de datos en un espacio fisico reducido. Permite lectura y
escritura de multiples posiciones de memoria.

FIFO: First Input First Output.

IDE: Entorno de desarrollo integrado. Son herramientas que facilitan la creacion, carga y
depuracion del codigo.

IEEE 802.15.4: Es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio
(MAC) de redes inalambricas de area personal (WPAN) con tasas bajas de transmisién de
datos.

Launchpad CC1350: Placa de desarrollo con microcontrolador CC1350 ofrecida por Texas
Instruments.

LQ: Link Quality.

LR-WPAN: Low Rate Wireless Personal Area Network. Se les llama asi a las redes de baja
tasa de transmision de data destinadas al bajo consumo.

TI-15.4 Stack: Implementacion del estandar IEEE 802.15.4 por parte de Texas Instruments.
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Esta implementacion viene en forma de plantilla. Existe una para el nodo sensor y otra para
el colector.

mAh: Miliamperios-hora

Nodo sensor: Dispositivo dentro de la red que se encarga de monitorear una variable fisica
o ambiental utilizando un sensor. Normalmente estd compuesto por un microcontrolador, un
ADC, una radio y uno o mas sensores.

PCM: Pulse Code Modulation. Proceso de modulacién para transformar una senial analogica
en digital.

RAM: Memoria de acceso aleatorio. El tiempo requerido para leer o escribir es independi-
ente de la posicion en cuestion. En esta memoria se cargan las instrucciones que el procesador
debe ejecutar, ademéas de contener los datos usados por las aplicaciones. Es volatil.

RTOS: Sistema operativo en tiempo real. Se caracteriza por una respuesta rapida o al menos
predecible. Usa un esquema de multiples hebras.

RSSI: Received Signal Strength Indicator. Es una escala de refereencia en relaciéon a 1 mW
para medir el nivel de potencia de la senal recibida.

SDK: Kit de desarrollo de software. Es un conjunto de herramientas para el desarrollo de
software que facilita la creacion de aplicaciones para un sistema en concreto. Puede incluir
ejemplos.

Sensor Controller: Controlador con procesador independiente de bajo consumo para muestrear
datos de los sensores.

SLIP: Serial Line Internet Protocol.

SNR: Signal Noise Ratio. Indicador de relaciéon entre la potencia de la senal y el ruido.
SPI: Bus de periféricos en serie. Es un estandar para controlar otros dispositivos usando un
esquema maestro esclavo, donde normalmente existe un maestro y uno o mas esclavos.
SQNR: Signal to Quantization Noise Ratio. Es una métrica de calidad de esquemas de

digitalizacion y encodificacién. Relaciona la intensidad de la senial y el error de cuantizacion.
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NOMENCLATURA

UART: Transmisor-receptor asincrono universal. Permite la transmision asincrona en serie.
Usa un esquema punto a punto.

USB: Universal Serial Bus. Es un protocolo de conexion que permite enlazar periféricos a
un dispositivo electronico.

V: Volts.

W: Watts.

WAV: Formato de audio digital normalmente usado para audios sin compresion.
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