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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE TRANSMISION
DE DATOS A LARGA DISTANCIA PARA WSN
MEDIANTE UN MODULO GSM/GPRS.

RESUMEN.

Este trabajo consiste en el desarrollo e implementacion de un sistema de adquisicidon vy
procesamiento de datos para una red WSN, la cual comunica los datos obtenidos de la red
inaldambrica de sensores a un ordenador que recolecta los datos a través de la tecnologia GSM/GPRS.

Para ello se ha disefiado tanto el hardware y software del sistema receptor conectado al PC como el
qgue permite al nodo coordinador de la WSN enviar los datos al sistema central de procesamiento.

El dispositivo emisor que transmite los datos de la red debe adaptarse de manera adecuada al nodo
sensor desarrollado en el GDE.

El sistema receptor estd formado por el hardware necesario para comunicar el médulo GSM/GPRS
con un ordenador personal y por la fuente de alimentacién del mismo. Ademas, se ha desarrollado
un entorno grafico en Matlab que realiza la interpretacién de los datos y los muestra en pantalla en
tiempo real.



P A A W N

No=

6.1.
6.2.
6.3.

7.1.
7.2.

INDICE

INTRODUCCION, MOTIVACIONES Y OBJETIVOS. .....vvevveveeeeceeeceeeeeesesesesesesesesesesesesesssesesesesessssssanens 4
ESTADO DEL ARTE. .. s s 5
DESCRIPCION DE LA RED OBJETIVO DEL PROYECTO. ..ecvvvvieiecereicceeeeseseeesesseesetesesesesesssesessasenanens 7
CONSIDERACIONES PREVIAS. ...ttt ettt ettt ettt st e b e e e st e neereennee s 9
Short Message Service como Sistema de COMUNICACION. .....ccecviieeeiiieeeeciieee et 9
Estimacion del NUmero Maximo de Nodos de Red........coouiiiiriiiiieiiienienieeeee e 9
ESTUDIO Y ANALISIS DEL CONSUMO DEL MODULO GSM/GPRS.......cooveveveveeereeeeeeeeeieeeeeseessnnans 11
DISENO DEL SISTEMA RECEPTOR GSM/GPRS.......cuoviveteeeieeeteeeeeeeeeeeesesetessesssesessesssesesssssssssssasesens 13
Disefio del HardWare. .......cooueiiiiiiiieeeeee ettt s e e e 13
Fuente de Alimentacion del RECEPLON. ...uiiiiiiiie it e e aae e e 15
DiSe0 del SOFEWAIE. ...eiiieiieee ettt st s e 16
DISENO DEL SISTEMA EMISOR. ...oouvvitieeieteteeeteteseeeseteseesesesessesesesessesesesessesssesensasssessssssssesessasssess 18
DiSeN0 del HArdWare. .....coueiiiieeee ettt st e s e e e e sneeeas 18
DiSEN0 del SOFIWAIE. . ..eeiieiieeee ettt e s bt e e s are e sabeeesareesneeeas 19
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS. .....ouveieeecieterettssesie ettt s b s sassssenes 21
REFERENCIAS. ...ttt ettt sttt ettt st et e b e b e s bt sat e st e e bt e s bt e s beesmtesmneenneeneenneens 23



1. INTRODUCCION, MOTIVACIONES Y OBJETIVOS.

Este trabajo tiene como objetivo la realizacidn de un sistema de comunicacién via GSM/GPRS para la
monitorizacién de redes inaldmbricas de sensores (WSN, Wireless Sensor Networks) aisladas de
nucleos de poblacidn, de manera que permita la recopilacién de los datos obtenidos por los nodos de
la red en un ordenador que se encuentre a gran distancia sin necesidad de una infraestructura
previa (acceso a internet, conexion a la red eléctrica de distribucién, etc.).

La motivacion de este proyecto nace de la experiencia del Grupo de Disefio Electrénico (GDE) en
diferentes proyectos con WSN, en particular, con proyectos relacionados con la prevencién vy
deteccién temprana de incendios forestales. Para la implementacién de las redes se ha disefiado un
nodo sensor propio (Fig. 15 (a) y Fig. 3), hardware y software (también llamado mote en inglés o
mota en espafiol, es el nombre que recibe cada uno de los nodos sensores que forman la WSN). Con
la experiencia del GDE en estos proyectos se ha detectado la necesidad de poder transmitir los
mensajes de la red a distancias aun mayores de lo que permiten los dispositivos de radio frecuencia
empleados para las Low-Rate Wireless Personal Area Networks (LR-WPAN), cuyas distancias de
transmisidn se encuentran tipicamente en un rango que va de unos cientos de metros hasta unos
pocos kildmetros.

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema que permita comunicar la informacion de las redes
inaldmbricas a cualquier ubicacion, adaptando sus especificaciones y caracteristicas, al mote
desarrollado por el GDE, dotando a la citada red de una mayor versatilidad manteniendo el consumo
del sistema dentro de unos limites.

Para justificar el propdsito del proyecto, asi como el enfoque del estudio del estado del arte, se
utiliza como ejemplo la aplicacion de una WSN en la prevencion y deteccidn temprana de incendios
forestales. El motivo de utilizar esta aplicacion como punto de partida es que resulta muy ilustrativo;
en general, un bosque se va a encontrar mas o menos alejado de un nucleo de poblacién. Este
trabajo sigue las futuras lineas de trabajo propuestas en [1].

Los objetivos principales a alcanzar en este proyecto son:

e Analizar los requerimientos energéticos del modulo GSM/GPRS utilizado para la optimizacidn
del consumo.

e Desarrollo del hardware y el software necesario para la inclusion del nuevo sistema en el mote
disefado en el GDE.

e Desarrollo del hardware y el software necesario para el sistema GSM/GPRS de recepcidn
conectado a un PC.

e Implementacién en Matlab de una aplicacidn que permita el desentramado de los datos, la
representacién grafica de los mismos y el guardado total de los datos permitiendo realizar un
histérico de los mismos. Todo ello se realizara a través de un entorno grafico desarrollado al
uso.



2. ESTADO DEL ARTE.

El rapido desarrollo de los sistemas para comunicaciones inaldmbricas en las ultimas dos décadas ha
favorecido la aparicién de numerosas aplicaciones anteriormente imposibles. Apareciendo en la
literatura diversas soluciones tecnoldgicas basadas en redes inaldmbricas para la deteccion,
monitorizacién y seguimiento de incendios forestales, como pueden ser sistemas basados en
satélites, cdmaras de infrarrojos, cdAmaras de tecnologia inaldmbrica y redes de sensores. Algunos de
estos sistemas se aplican de forma Unica mientras que otros autores proponen el uso de estos
sistemas junto con las estas técnicas de deteccién cldsicas [2], aunque también pueden combinarse
con sistemas mds actuales como los que utilizan UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) como los
desarrollados en [3, 4]. Por otra parte, hay otros tipos de tecnologias, tales como sistemas GPS
(Global Positioning System), que puede integrarse mejorando su rendimiento.

Hay un sistema importante para la deteccién de incendios forestales basado en imagenes de
satélite:[5, 6]. Este sistema estudia las imdgenes tomadas desde satélites. Sin embargo, las
condiciones climaticas suponen un problema importante ya que las nubes y la lluvia absorben una
parte del espectro de frecuencias y reducen la resolucion espectral de las imagenes obtenidas por los
satélites. Por tanto, el rendimiento del sistema varia mucho dependiendo de las condiciones
climatolégicas. Como contrapartida los satélites pueden monitorizar grandes extensiones de terreno
a costa de una baja resolucién de las imagenes de los satélites. Todo esto ocasiona que un incendio
se detecta cuando ya ha crecido mucho, no es posible conseguir una detecciéon de incendios en
tiempo real. Ademas, estos sistemas resultan altamente costosos. Estas consideraciones se ven
reflejadas en [7].

Otros sistemas basados en la observacion por satélite de imagenes obtenidas por el Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), como [8, 9]. Este sistema presenta varias ventajas: la operacién
automatica, la calidad de los datos obtenidos, la rentabilidad de uso, y la respuesta rdpida, aunque
no se consigue el tiempo real.

Hoy en dia, las redes inaldmbricas de sensores se encuentran muy de moda y son ampliamente
utilizadas para monitorizar y detectar incendios, ademads existe una extensa bibliografia al respecto.
En [10] proponen el uso de esos sistemas en edificios con un elevado nimero de pisos, con una
estructura de red por planta. Otra propuesta similar se explica en [11] donde se hace especial énfasis
en la reduccién del consumo. Por otra parte, en la misma linea de trabajo en [12] se propone un
sistema de deteccion de incendios basado en la medida ambiental multiparametro. Con esta ultima
filosofia de medida multiparamétrica de las condiciones ambientales se trabaja en [1], donde se
propone la utilizacion de este sistema en el ambito de los incendios forestales.

Las redes inaldmbricas de sensores pueden utilizarse en multiples aplicaciones. En [13-15] se
presentan y citan algunas de ellas, las cuales utilizan sistemas GSM/GPRS(Global System for Mobile /
General packet radio service), sistemas de telefonia movil, para construir la red, es decir, el
dispositivo transmisor y que proporciona el mecanismo de comunicacidon para construir la red
inalambrica es el elemento que permite la comunicacién via red de telefonia, en lugar de utilizar
dispositivos que cumplen el estandar IEEE 802.15.4 como se propone por ejemplo en [1].

En una linea de trabajo que también incluye la utilizacién de la tecnologia GSM/GPRS se encuentre
[16], aunque en este caso como sistema de apoyo de manera que no es el dispositivo telefénico el
gue se encarga de enviar la informacion obtenida por los sensores sino que en este caso los datos se
envian al nodo coordinador conectado directamente a un PC con un servidor web que es donde se
recogen los datos y se muestran graficamente al usuario, mientras que el servicio de mensajes de
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texto se usa para transmitir Unicamente un mensaje de alarma. En este articulo se citan diferentes
aplicaciones en las que actualmente se estdn utilizando las WSN.

Algunos autores proponen la utilizacion de tecnologias inaldmbricas como las Wireless Local Area
Network (WLAN) como plataforma de comunicaciones de la red, esto se propone en [17] pero este
estandar de comunicaciones, que corresponde al IEEE 802.11b estd concebido para el intercambio de
informaciéon con elevadas tasas de datos, como pueden ser internet o las redes de locales de
ordenadores. Sin embargo, el consumo en los dispositivos que manejan este estandar superior a los
concebidos para las LR-WPAN, limitando considerablemente su vida operativa.

Otros autores proponen como alternativa al uso exclusivo de un Unico tipo de tecnologia de
comunicacién como pueden ser las LR-WPA, las WLAN, GSM/GPRS o satélite [18], la combinacién de
varios de estos sistemas para mejorar la infraestructura y permitir una escalabilidad de la red
elevada, ademas de la transmisidn de datos a largas distancias.

En el presente trabajo, presentado en [19] se propone la combinaciéon de una WSN con una topologia
de malla, cuya tecnologia inaldmbrica estd basada en las LR-WPAN asociada al estandar de
comunicacién IEEE 802.15.4. La informacién generada por la citada red es recolectada por el nodo
coordinador y transmitida a través de un dispositivo de comunicacién GSM/GPRS a la estacion base,
formada por otro de estos elementos conectado directamente a un ordenador personal.

De esta manera, se evita la intervencion de satélites [7-9, 18] y la insercién de un mddulo GSM en
cada nodo [13], abaratando los costes y consiguiendo al mismo tiempo la posibilidad de transmitir la
informacién generada por la WSN a largas distancias y una deteccién de incendios en tiempo real,
dejando a su vez la posibilidad de evolucionar el disefio a un sistema de comunicacién que utilice una
tecnologia por satélite, como se justifica en [13], y a la disefio de una aplicacién web a través del
mismo sistema GSM/GPRS.



3. DESCRIPCION DE LA RED OBJETIVO DEL PROYECTO.

La red inaldmbrica sobre la que se va a realizar la implementacion tiene una topologia en malla,
donde todos los dispositivos de la red son capaces de transmitir los mensajes de sus vecinos de
manera que lleguen al nodo de destino dentro de la red, el coordinador, ver Fig. 1. El coordinador va
a ser el mote sobre el que se va a insertar el médulo GSM/GPRS. Este sera el encargado de recibir los
datos de todos los nodos de la red y transmitirlos mediante la UART del microcontrolador al
dispositivo de telefonia mdvil, para que posteriormente el médulo envie los datos a través de SMS
(Short Message Service) al mddulo Telit GM862 que se encuentra conectado al PC de control a través
de un conversor USB-Serie.

@ GPRS/GSM Coordinator
‘ Sleep Coordinator
O Normal Device

Fig. 1. Esquema de red mallada y comunicacion de datos multisalto con el protocolo 802.15.4.

El microcontrolador ATmegal281 es el nucleo central de los nodos sensores, encargado de recoger
los datos de los sensores y transmitirselos al transceptor, un XBeePro de Digi. En esta aplicacion
concreta el microcontrolador se encarga de recibir todos los datos a través de la UART conectada al
tansceptor, adecuar los datos al formato de la trama final que se va a enviar al SMS (Fig. 2), y
posteriormente enviarselos al médulo Telit GM862.

POSITION TOTAL PARTIAL FRAME PARTIAL FRAME EOT
SMS LENGTH LENGTH DATA1 LENGTH DATA2
Fig. 2. Formato de la trama de datos proveniente del modulo Telit GM862.

La WSN dedicada a la prevencidn de incendios forestales basa el sistema de deteccidn en un método
de medida multiparametro similar a [12], aunque en nuestro caso aplicado a ambientes externos [1].
Para conseguir esto se realizan medidas de temperatura y humedad relativa en el interior del
contenedor del nodo mediante un termistor NTC y un sensor resistivo H25K5A de Sencera,
respectivamente; la temperatura externa y la presién barométrica se miden a través de un sensor
digital Intersema MS5540B que proporciona ambas magnitudes; para la medida de la humedad
relativa externa se utiliza un SHT11 de Sensirion. Por ultimo, también se realizan medidas de luz con
un fotodiodo Hamamatsu S8265 y la humedad de suelo utilizando una sonda Decagon EC-5, si bien
estos dos Ultimos pardmetros no se han utilizado durante las pruebas mostradas en el presente
documento.

Ademas de los citados parametros, una nueva versién del mote recibida recientemente (Fig. 3)
incluye un reloj calendario (real time clock o RTC) PCF2123 que permitird conocer el instante en el
gue se han efectuado las medidas. Es importante tener en cuenta que pueden existir retardos en la
recepcién de los SMS, lo que puede llevar a que si los datos de la red se envian en mas de un
mensaje, como ocurrird en la mayoria de los casos, es posible que no se reciban en el orden en que
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han sido enviados, y por otra parte, también puede darse el caso de que un mensaje que se ha
sufrido uno de esos retardos, no llegue cuando le corresponde y llegue en envios posteriores. Por
todo esto se establecen dos mecanismos de comprobacidn, el primero consiste en enviar la posicion
en que cada SMS de una misma trama ha sido transmitido y la segunda la comprobacién de la hora
de envio de los datos. Actualmente la informacién temporal de la recepcién de los datos se estima
mediante el instante en el que el programa desarrollado en Matlab recibe las medidas.

BX )
feuopPuISIu; 1DIG )

IS
QaAd

e

L L .

Fig. 3. Fotografia del ultimo disefio de nodo sensor.

El nodo coordinador no sélo se encarga de transmitir los datos referentes a los sensores sino que
también debe de reenviar a través del mddulo GSM/GPRS la direccidon a la que pertenecen las
diferentes medidas de manera que al final pueda saberse a que nodo pertenece cada medida,
permitiendo asi conocer el lugar en que estd produciendo el incendio y no se podrian evitar estas
catastrofes naturales.

Como simplificacion inicial y de manera que se cumplan los objetivos marcados al inicio del presente
proyecto, el sistema de comunicacién va a ser unidireccional (Fig. 4) dada la complejidad que
presenta la posibilidad de poder controlar la WSN a través de los médulos de telefonia, y que excede
el objetivo de este trabajo fin de master. Por tanto, se deja como futura linea de trabajo y una

posible mejora en la implementacion del sistema.

GSM/GPRS RECEPTOR GSM/GPRS EMISOR

Fig. 4. Diagrama de sistema de gestion.



4. CONSIDERACIONES PREVIAS.

Existen diversas opciones para transmitir los datos desde una red inaldmbrica localizada en una zona
alejada de nucleos urbanos a un nodo concentrador, donde procesar toda la informacién, [16-18]. En
este trabajo se ha escogido el empleo de SMS para transmitir los datos, debido a sus reducidos
requisitos de infraestructura y comunicaciones. La eleccién de esta técnica implica, no obstante, una
limitacién en el maximo numero de nodos y sensores que pueden conectarse en red, ademas de
posibles retardos en la recepcidon de los mensajes, que son inherentes al uso de esta tecnologia, y
con los cuales hay que convivir.

4.1. Short Message Service como Sistema de Comunicacion.

Algunos autores proponen la utilizacidn de servicios Web como sistemas de gestidn de datos en la
red y Unicamente el uso de la tecnologia SMS para el envio de alertas [16]. Pero el uso de servicios de
internet mediante telefonia mévil requiere mas recursos de red que una tecnologia SMS, por lo que
estas aplicaciones se encuentran habitualmente préximas a poblaciones o dentro de las mismas.

La eleccién del uso de una tecnologia SMS se toma debido a que todos los proveedores de telefonia
movil ofrecen este servicio sin ningun tipo de suscripcidn especial y utilizan menos recursos de la red
que otros tipos de comunicacidn, incluso que las llamadas estandar. Ademads, basta sustituir el
teléfono moévil por un teléfono por satélite para poder utilizar el mismo servicio en zonas sin
infraestructura GSM/GPRS. Todo esto se ve igualmente justificado en [13].

Por otro lado, es necesario considerar que el proceso de envio de SMS se realiza en dos etapas: en la
primera de ellas el usuario envia el mensaje al servidor, mientras que en la segunda el servidor envia
un mensaje de disponibilidad al receptor, enviando entonces el SMS, lo que puede producir una
demora en la recepcién. Este hecho no es controlable por el usuario y es necesario implementar un
sistema de apoyo, ya sea mediante redundancia, peticién de reenvio (puesto que se conocen las
horas exactas de recepcidén) u otros métodos que deberan ser estudiados. Por tanto, en ambientes
donde las condiciones de red son criticas deben utilizarse sistemas de apoyo que permitan paliar los
efectos en los fallos de la red telefénica, dado que no se pueden controlar ni eliminar. También se
pueden utilizar diferentes técnicas combinadas de deteccién de forma complementaria para
asegurar el éxito del sistema, como se presenta en [2, 17].

4.2. Estimacion del Niimero Maximo de Nodos de Red

Tedricamente el numero de nodos que pueden formar una WSN puede ser de incluso miles de estos
dispositivos, pero la implementacion de una red con un elevado nimero de nodos que transmiten la
informacion recogida por los sensores a un Unico nodo coordinador conlleva retardos en la recepcién
de mensajes, un mayor consumo energético de los nodos préximo al coordinador, que si un nodo
intermedio deja de transmitir se pierda la informacion de la red, que si es el nodo coordinador el que
se deteriora se pierde la informacién de toda la red, ... Por ello es mds eficiente desplegar diferentes
redes de manera que se combinen y complementen, de forma que en determinadas circunstancias
puedan interactuar y apoyarse. Por ello, se considera que las dimensiones adecuadas para una WSN
de estas caracteristicas deben encontrarse en torno a 100 o 200 nodos.

El transceptor utilizado en los nodos de la Fig. 15 (a) es un XBee capaz de enviar hasta 100 bytes por
transmisidn, entre los que se incluyen todos los parametros necesarios para construir el frame API
(Application Programming Interface), que incluye el conjunto de datos de programacion,
configuracion y uso del XBee y que estd constituido por un byte de cabecera, un identificador API que
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determina el tipo de instruccion, la direccién del dispositivo, etc. Si suponemos un nimero maximo
de 16 sensores por cada mote y que sus datos en formato digital se representan mediante 2 bytes, se
obtiene una longitud total de los datos proveniente de los sensores de 32 bytes por mote. A esto se
le debe afiadir la informacion correspondiente al reloj calendario PCF2123, que ocupa 7 bytes.

Con estos datos, la direccidon del nodo y algln otro pardmetro necesario para el posterior procesado
de los datos, podemos aproximar que la informacidn enviada de cada mote es de unos 50 bytes.

El microcontrolador ATmegal281, empleado para gestionar los recursos de los nodos sensores de la
red utilizada en este trabajo, dispone de 8 KB de memoria RAM. De ellos, el nodo coordinador
reserva 6.5KB para la transmision de los datos que recibe, de manera que en este espacio se puede
apilar la informacion correspondiente a 130 motes, considerando el peor caso, es decir, suponiendo
que todos los motes tienen conectados todos los sensores, circunstancia que no se producira de
forma habitual.

Por otra parte, considerando las dos posibilidades de transmision de SMS que permite el mddulo
GSM, el envio directo (comando AT+CMGS="N2 Teléfono”) o el envio desde los datos almacenados
en la memoria (comandos AT+CMGW="N2 Teléfono” para la escritura en memoria y AT+CMSS="N2
Posicién del SMS en la Memoria” para el envio), cabe determinar en el segundo caso cual es el
numero maximo de motes cuyos datos podrian almacenarse en la memoria del mddulo.

De forma experimental se ha comprobado que el médulo GM862 puede almacenar hasta 40 SMS y
qgue el nimero maximo de bytes que se pueden transmitir en cada uno de ellos es de 152 (en teoria
160), lo que supone que en cada mensaje se pueden enviar los datos de tres de los nodos.

El médulo GM862 no interpreta correctamente todos los caracteres Unicode, por lo que se hace
necesario codificar los datos de manera que puedan escribirse en la memoria o enviarse sin que esto
cause problemas y sin que haya pérdidas de informacion. Para ello se codifican los bytes de datos en
los caracteres que los representarian en formato hexadecimal, por ejemplo el valor 126 en
hexadecimal se representa por Ox7E, de manera que los valores enviados al SMS es el cédigo ASCII
correspondiente al ‘7’ y a la ‘E’. Esto conlleva que por cada byte de informacién codificado en
hexadecimal se transmiten dos bytes. Esta es la manera menos costosa y mas sencilla que se ha
encontrado para transmitir las medidas ambientales sin perdidas de informacién. Por tanto, se
concluye que almacenando los SMS en memoria antes de la transmisién se puede enviar informacidn
de 60 nodos. De la misma manera, si se utiliza un sistema de envio directo de SMS, para una red
formada por 120 motes es necesario el envio de hasta 80 mensajes, si bien el nimero de los mismos
serd generalmente inferior, ya que no todos los nodos dispondran de los mismos sensores vy
normalmente no todos los nodos tendrdn todos los sensores.

Dado que la implementacion del software en el microcontrolador resulta mas sencilla. En este
trabajo se ha escogido el envio directo de los SMS mediante el comando AT+CMGS="N2 Teléfono”.
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5. ESTUDIO Y ANALISIS DEL CONSUMO DEL MODULO GSM/GPRS.

Dado el elevado consumo relativo de los mdédulos GSM/GPRS es interesante realizar un estudio que
permita estimar su consumo durante las transmisiones de los datos para poder determinar si resulta
energéticamente mads eficiente apagar el mdédulo entre transmisiones o utilizar el modo de bajo
consumo o espera del que dispone el médulo GM862. Para ello se han efectuado una serie de
medidas que permiten estimar el consumo en este proceso y que se encuentran detalladas en el
anexo adjunto, mostrandose aqui los resultados y medidas mas relevantes.

El consumo del médulo GSM/GPRS presenta picos de corriente elevados, de duracién muy corta y
muy repetitivos (Fig. 5). Ademas, tanto la amplitud, la duracién, como el nimero de repeticiones de
los mismos dependen de la operacién que esté realizando el dispositivo. Para realizar una estimacion
aproximada del consumo en un ciclo de transmisién de un SMS con todos sus bytes completos, se
utiliza el consumo promedio en los diferentes estados y operaciones que realiza el mddulo desde que
se enciende hasta que envia el SMS y se apaga.

B

20.0mA
A1.22A

e T

‘ Medio
@D Promedio  47.7mA  36.0m

|‘ 3 Dic_2010|
09:24:36

Fig. 5. Consumo instantaneo del médulo GSM en el proceso de envio de un SMS.

El GM862 permite un modo de bajo consumo en el que puede recibir SMS y llamadas, aunque para
poder realizar una comunicacion serie con el mismo es necesario sacarlo de este estado. Aunque los
estados de bajo consumo suelen ser muy relevantes en aplicaciones de WSN, en este caso se ha
escogido la opcion de apagar el médulo, en lugar de llevarlo a un modo de baja energia, pues el
consumo que supone el encendido del GM862 y la conexién a la red de telefonia movil respecto al
consumo de aquel en estado de espera (stand by) es mucho menor, siendo esto asi porque los
tiempos entre los envios de datos van a ser relativamente elevados. Por otro lado, en el receptor no
es necesario un bajo consumo puesto que ese médulo, conectado al PC de recepcién de datos, se
encontrara conectado a la red eléctrica.

En la Fig. 6 se puede ver la evolucién del consumo durante los diferentes estados:

e Estado A: este estado coincide con el sistema apagado, antes de que se inicie el proceso de
envio de datos y tras la realizacion del mismo.

e Estado B: corresponde al proceso de encendido. Para activarse el médulo necesita un pulso
en el nivel alto de alimentacién con una duracién superior a 2 s. El tiempo total que dura el
proceso de encendido es de 9 s y su consumo aproximado de 50 mA.
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e Estados C: corresponden a estados de espera a reconocimiento de comandos o al envio de
diferentes comandos necesarios para la configuracién del médulo. Durante estos periodos,
nunca superiores a dos segundos, el consumo es de 25 mA aproximadamente, igual que el
consumo del dispositivo en estado de reposo.

e Estado D: incluye el envio del comando AT+CPIN (introduccidn del codigo PIN de la tarjeta
SIM) y la conexidn a la red telefdnica del dispositivo. Este estado tiene una duracion de 24 s
durante los cuales el consumo del mddulo GSM/GPRS es de 65 mA.

e Estado E: corresponde al envio del SMS, tanto al envio del microcontrolador al médulo como
del médulo al sistema receptor. En este caso se muestra la transmision de un Unico SMS
completo, de modo que si se escribe en el dispositivo un mensaje con una longitud mayor a
la maxima permitida, se subdivide automaticamente en el nimero de mensajes que sea
necesario para enviar toda la informacion y se envian de manera consecutiva, de modo que
la duracién de la transmision variard. Su consumo estimado se encuentra en 50 mA durante 7
s para un SMS de 152 bytes, es decir, un Unico mensaje completo.

e Estado F: correspondiente al apagado del dispositivo tras la puesta en nivel alto durante mas
de 2 s del pin ON del GSM/GPRS. El incremento del consumo es debido a que el médulo Telit
GM862 envia una notificacion a la red de telefonia indicando su desconexién de la misma. Su
duracion es de 4 s y su consumo de 37 mA.

Se puede concluir que para la red implementada enviando un Unico SMS con un tiempo de envio
entre mensajes de 15 minutos y alimentando el sistema mediante unas baterias de 2000 mAh el
modulo tendria una autonomia superior a un mes en caso de fallo del sistema de alimentacidn
mediante paneles solares.
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Fig. 6. Estimacion del consumo medio.
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6. DISENO DEL SISTEMA RECEPTOR GSM/GPRS.

El sistema receptor esta constituido por un médulo GSM/GPRS Telit GM862, un conversor USB-Serie
FTDI FT232, una fuente de alimentacién disefiada especificamente para esta aplicacion y un
ordenador personal que recibira la informacién para su procesado y presentacién. El PC dispone de
Matlab, asi como de una interfaz grafica desarrollada mediante el entorno de desarrollo de
interfaces gréficas para usuario de Matlab, GUIDE (Graphics User Interface Design Environment).
Partiendo de este programa desarrollado en Matlab se puede obtener un ejecutable independiente
que permita portar la aplicacién a cualquier PC sin la necesidad de que tenga instalado Matlab. La
Fig. 7 se muestra el diagrama de bloques del sistema receptor.

USB-SERIAL
GSM/GPRS RECEPTOR INTERFACE PERSONAL COMPUTER
POWER SUPPLY
Fig. 7. Diagrama de blogues del sistema receptor.

En una fase inicial del desarrollo se considerd la posibilidad de utilizar no sdlo el puerto serie como
comunicacion mediante sus lineas RxD y TxD, sino también utilizar las lineas de control de este
puerto para reducir el consumo, dado que el médulo GM862 posee un modo de trabajo en bajo
consumo que se controla a través de los propios pines de control de la UART. Esta configuracion fue
probada y es un buen sistema para la reduccién del consumo si el envio o la recepcion de datos se va
a realizar en intervalos de tiempo relativamente breves (ver anexos), como se ha visto en el analisis
del consumo. El problema reside en que dificulta el control del puerto serie a través de Matlab.
Ademas, si se pretende que el sistema sea plug & play es recomendable el uso de una conexién USB,
lo que implica la inclusion de un microcontrolador en el disefio al utilizar este método de
optimizacidn energética. Por estos motivos y dado que el sistema va a estar permanentemente
conectado a la red de distribucion, por lo que el consumo de energia no es un problema critico, se
opta por no utilizar el modo de espera del dispositivo de telefonia movil.

Para resolver el diseiio del sistema receptor se va a tratar por un lado la parte correspondiente al
modulo GSM vy la interfaz de comunicacidn con el ordenador; por otro, su fuente de alimentacion v,
por ultimo, la implementacién de la aplicacion software.

6.1. Diseilo del Hardware.

La implementacion del hardware del dispositivo receptor se ha realizado siguiendo las
especificaciones del fabricante de los dos elementos principales, el conversor USB-Serie y el médulo
de telefonia movil.

El disefo indicado por el fabricante de la conexion del conversor USB-Serie puede verse en [20]. Las
recomendaciones presentadas en este documento se han adaptado a las necesidades de nuestro
sistema, incluyendo un divisor resistivo en la conexién entre el TxD del USB y el TxD del médulo GSM
para adaptar el nivel légico a la entrada del dispositivo GSM que es de 2.8 V. Puede resultar extraia
la conexion TxD a TxD, puesto que lo habitual es conectar TxD con RxD, pero el fabricante del GM862
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cambia la nomenclatura en las hojas de caracteristicas de su dispositivo [21]. También se han
afadido dos diodos LED para tener una indicacién visual de la comunicacidn en ambas direcciones
del médulo GSM vy el ordenador. El circuito resultante se muestra en la Fig. 8.

USBDAM

SBDP

s RESET
< oscl

|
1|

Fig. 8. Esquema de conexion del USB con el médulo GSM.

Por otro lado, se tiene el elemento principal del sistema de comunicacién, el médulo GSM. Las
conexiones realizadas con este dispositivo son las minimas necesarias para satisfacer sus requisitos
de funcionamiento y para cumplir las necesidades de la aplicacién.

Para encender el dispositivo es necesario un pulso de dos segundos de duracidn, de la misma manera
ocurre para apagarlo y también con la sefial de reset, por lo que se han colocado sendos pulsadores.
El fabricante del GM862 no recomienda el uso del reset salvo en circunstancias de pérdida de control
del sistema, puesto que cuando se utiliza el dispositivo no envia una sefial de desenganche a la red
de telefonia. Otro requisito importante es la colocacién de un diodo en polarizacién inversa en la
entrada de la alimentacion para evitar inversiones de polaridad en la misma. Tanto esto, como el
resto de requerimientos, vienen indicados en las hojas de caracteristicas del médulo [21]. El esquema
del circuito del mddulo y su conexién con el USB se puede observar en la Fig. 9.
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Fig. 9. Esquema de conexion del médulo GSM con el USB.

El sistema completo, obtenido de la conexion de los mddulos presentados en las Fig. 8 y Fig. 9 se
puede ver en la Fig. 10.
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Fig. 10. Fotografia del dispositivo receptor.

6.2. Fuente de Alimentacion del Receptor.

Para el disefio de la fuente de alimentaciéon se han tenido en cuenta las recomendaciones del
fabricante del médulo GM862 atendiendo a los requerimientos del dispositivo, cuya tensién de
alimentacién debe encontrarse en el rango 3.4 V-4.2 V. La tension de ahi escogida es de 3.8 V, valor
nominal indicado por el fabricante. Respecto al requerimiento de corriente, la fuente debe ser capaz
de suministrar picos de hasta 2 A.

En esta aplicaciéon concreta, en la que no hay interfaz de audio, la existencia de ruido no es
preocupante, siempre y cuando el funcionamiento del sistema sea el adecuado. Ademads, es
necesario evitar la inversién de polaridad de la alimentacion por lo que el fabricante recomienda la
insercién de un diodo con este propdsito. Esta informacion y otra relevante para diferentes disefios
de fuentes de alimentacién dependiendo del sistema del sistema de suministro de energia
(conectado a red o a través de baterias) se encuentra en [21].

El sistema de recepcién se encuentra conectado a la red eléctrica de distribucién por lo que es
necesario transformar sus 220 V-230 V RMS de alterna, en 3.8 V de continua. La adaptacion de
tensidn se ha realizado mediante una fuente de alimentacién RAC10-05SB de Recom Power Inc., cuya
hoja de caracteristicas [22] indica que puede trabajar con un rango de tensiones de entrada de entre
90 V-264 V AC, obteniendo una tension de salida de 5 V DC y 2 A de corriente maxima. De esta
manera, se consigue simplificar el disefio para la obtencién de los 3.8 V y ademas se evita que la
tensidn de trabajo sea considerada como peligrosa por la directiva de seguridad eléctrica y la norma
UNE-EN60950.

A partir de la tension de 5 V por medio del regulador conmutado de tensién ajustable LM2596S-AD)
se obtienen los 3.8 V siguiendo, Unicamente las especificaciones de sus hojas de caracteristicas, [23].

En la Fig. 11 se muestra el esquema de la fuente de alimentacién y en la Fig. 12 la imagen de primer
prototipo de la fuente.
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Fig. 11. Esquema de la fuente de alimentacion.

Fig. 12. Fotografias del primer prototipo de la fuente de alimentacion.

En futuras evoluciones de la implementacién, se procederd a reducir el tamafio para que pueda
introducirse en un contenedor junto con el médulo GSM/GPRS.

6.3. Diseiio del Software.

El disefio del software que gestiona la WSN plantea la necesidad de disponer de un entorno grafico
que recoja los datos de los diferentes sensores y que permita configurar distintos parametros de la
red y opciones de guardado de datos. Ademas, se requiere que la aplicacion resulte de facil manejo
para el usuario.

Las consideraciones a tener en cuenta son las siguientes: La aplicacion debe ser capaz de interpretar
los datos enviados a través de red identificando a qué nodo pertenecen; cabe destacar que el
moddulo GSM introduce muchos bytes de informacién que no resultan relevantes y que no son ni
pardmetros ni datos de la red, sino que son parte de la estructura de comunicacidon de mensajes que
tiene el dispositivo y el programa debe ser capaz de discriminar qué datos son validos y cuales no.
Por otra parte, debe considerarse que el sistema va a recibir datos en intervalos de tiempo
determinados, por lo que el programa desarrollado en Matlab debe comprobar si se ha recibido la
informacién en el instante correspondiente, ya que se conoce previamente de manera aproximada,
ya que el ciclo de suefio de la red inaldmbrica es fijo y puede ser introducido en la aplicacion
informatica por el usuario.

Para el tratamiento de datos, se ha adaptado el cédigo desarrollado por otros miembros del GDE
para proyectos anteriores en los que el sistema receptor estd formado directamente por uno de los
motes que trabaja como coordinador o por un transceptor XBee directamente conectado a un
ordenador personal a través de un conversor USB-Serie. Por ello, no es necesario desarrollar de
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nuevo el software que obtenga los valores reales de la informacién recogida por los sensores a partir
del formato en que estos la proporcionan, aunque si es necesario adaptar el cédigo para extraer los
datos de la trama del GM862 por la manera en la que este los transfiere al PC en su comunicacion
serie. En la Fig. 13 se muestra el aspecto grafico de la aplicacion.

 WUBINET, Bo&E
TEMPERATURA HUMEDAD
23 T T T T 3B T T T T
Temperatura intema
Temperatura extema e N
22+ ~
36 B
— 21 1« 3B q
2 =
= k]
5 2 34r
] 1= Humedad intermna
z = 3l Hurnedad extema i
E E
19 1T 2t E
Mr B
18 B
30F B
17 | | | I 25 I | | I
4 10 15 20 25 ] & 10 15 20 25
Tiernpath) PRESIGN Tiempoth)
999
998.5 B
998 B
=
18]
£
Histérico de dat = =F S )
&
Wt 9] baioveoun ¥ :
997 B
996.5 B
Seleccionar Mote: MOTE! &
NOTA: Version en prusbas, esta interfaz
se encuenira acusimente en desarrola. 05
e G 1] ] 10 15 20 25
Tiernporh)
SALIR
Fig. 13. Imagen del entorno gréafico de recepcion en el PC.
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7. DISENO DEL SISTEMA EMISOR.

El sistema emisor estd constituido por dos grandes bloques, el de alimentacion y el de
comunicaciones. El primero, el de alimentacion, estd formado por una bateria de polimero de litio,
gue se encarga de alimentar al médulo GM862 de forma directa; y por un sistema construido por una
fuente de alimentacién con una topologia SEPIC, TPS61131 de Texas Instruments, que se encarga de
alimentar al mote proporcionando una tensidn regulada del valor adecuado. El segundo bloque lo
forman el nodo sensor cuyo rol en la red inaldmbrica es el de coordinador y por tanto se encarga de
recibir los mensajes que envian los demas dispositivos que conforman la red. En proximos disefios y
desarrollos se pretende que este nodo también sea capaz de llevar a cabo medidas ambientales, si
bien en el disefio actual resulta excesivamente complejo a nivel de hardware debido a que el disefio
del mote no estd pensado inicialmente para soportar esta aplicacion. Finalmente, el mddulo de
telefonia moévil que debe comunicarse con el microcontrolador del mote a través de la UART. En la
Fig. 14 se muestra el diagrama de bloques del sistema aqui descrito.

(@)

POWER SUPPLY
BATTERIE

Fig. 14. Diagrama de bloques del sistema emisor.

7.1. Diseilo del Hardware.

El disefio del hardware receptor se ha implementado especificamente para el mote desarrollado por
el GDE, siendo requisito indispensable que el sistema emisor se ajuste y adapte perfectamente a
dicho dispositivo. En la Fig. 15 (a) se muestra el nodo sensor al cual debe adaptarse el disefio

desarrollado en este trabajo.

.yezvebamlg

ruweansxe)

(b)

Fig. 15. (a) Nodo sensor con el transceptor en la parte
inferior. (b) Nodo coordinador con el médulo GSM.

Considerando las necesidades de alimentacién que tiene el nodo coordinador al que se va a acoplar
el GSM, no es suficiente la utilizacidn de un sistema de baterias para que su periodo de operacién se
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encuentre entre uno y dos afos, por lo que resulta indispensable el uso de un sistema de carga de
baterias mediante células solares. Este sistema de alimentacién se deja para futuros proyectos pues
excede el propdsito del presente trabajo. Por tanto, la alimentacidn se obtiene de las baterias de
polimero de litio que proporcionan una tension de 3.7 V, como se puede ver en el diagrama de
bloques de la Fig. 14, mientras que el mote se alimentara a través de la etapa SEPIC. De esta manera
se consigue un sistema de alimentacién unico.

El dispositivo emisor se encuentra conectado al mote coordinador de la red formando un Unico
bloque, como se puede ver en la Fig. 15 (b). La conexiéon se ha realizado de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, siendo el microcontrolador el encargado de iniciar el encendido del
moddulo GSM/GPRS. También se ha implementado la posibilidad del realizar un reset del médulo para
casos en los que no responda el sistema, si bien como se comenté previamente, se desaconseja la
realizacion de reset puesto que el GM862 no envia la sefial de desconexion a la red telefdnica.

A diferencia de la linea de recepcion de la UART del mddulo GSM, que necesita una adaptacion del
nivel légico, la linea de emisién (recepcidén para el microcontrolador) no requiere ningun tipo de
adaptacion puesto que este es capaz de interpretar de forma adecuada la sefial de 2.8 V.

En la Fig. 16 se muestra la cara top (a) y la cara bottom (b) correspondientes a la PCB (Print Board
Circuit) sobre la que se monta el médulo GM862 para su conexidn al nodo sensor.

#Made In Gonmacy by Te Cons ks ene 8.4

CEN.D. =i

(b)

Fig. 16. Placa de circuito impreso del médulo GM862 para
la conexion al mote, cara top (a) y cara bottom (b).

7.2. Diseilo del Software.

El software desarrollado para esta aplicacidon debe integrase en el ya existente en el WSN disefiada
por el GDE, de manera que puedan funcionar tanto la programacién especifica implementada para
este trabajo como la ya existente desarrollada para la recepcién por un nodo coordinador conectado
a un PC o un transceptor XBee conectado directamente al PC a través de un conversor USB-Serie.

Para poder gestionar la comunicacién entre el microcontrolador y el médulo GSM/GPRS es necesario
implementar una maquina de estados finitos (MEF) que controle el paso por los diferentes estados,
desde que se envia el pulso de 2 s para el encendido del dispositivo de telefonia mdvil hasta que se
envia el mismo pulso para el apagado. La MEF se implementa porque existe la necesidad de un
mecanismo que supervise la correcta transmisién de los comandos AT, de manera que hasta que el
GMS862 no envie una confirmacién de que el comando se ha procesado correctamente la MEF no
evoluciona al estado siguiente. La MEF implementada puede verse en la Fig. 17.
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Fig. 17. MEF que controla en envio correcto de datos.

En paralelo con este mecanismo de control existe un temporizador que hace las veces de timeout, de
manera que si se envia un comando vy el dispositivo GSM/GPRS no responde en un determinado
tiempo el sistema vuelve al punto inicial del estado, repitiéndose el envio del comando. Este tiempo
debe ser lo suficientemente elevado para evitar la pérdida de una posible respuesta de confirmacion
de procesado del comando correcto, puesto que en ese caso en el siguiente envio de comando el
sistema podria responder de manera no deseada y perderse el control. Tras las diferentes pruebas
realizadas durante el desarrollo se estima que dicho tiempo debe encontrarse entre 1y 2 s.

Tras las diferentes pruebas realizadas se ha comprobado de manera experimental que el tiempo que
tarda el sistema en recorrer la mdaquina de estados completamente estd en torno a 45 s, lo que
ocasiona que en aplicaciones en las que el ciclo de suefio de la red sea bajo es indispensable la
utilizacion del método de bajo consumo del médulo de telefonia mévil, al resultar mas eficiente que
el procedimiento de encendido y apagado del médulo.

El microcontrolador controla y supervisa la evolucidn de los estados de la MEF, y se encarga de
recibir los datos de la red inalambrica, procesarlos de manera que Unicamente se almacenen en
memoria los datos que relevantes para el envio, optimizando asi la transmisidon de mensajes cortos.

Dado que el médulo GSM/GPRS no es capaz de procesar ni reenviar todos los caracteres ASCII, para
el envio de datos por SMS ha sido necesario su codificacién de manera que pudieran ser escritos y
enviados en un mensaje de texto. Para ello se ha implementado una funcién que partiendo de un
valor de 8 bits devuelve los dos caracteres hexadecimales correspondientes al primer y segundo nivel
del byte. El motivo de realizarlo de esta manera es que los caracteres ASCIl que es capaz de
interpretar el GM862 es muy limitado y no consecutivo, por ello se escoge esta solucion, a pesar de
ser necesarios el doble de bytes para enviar la informacién pertinente.
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8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un sistema completo de gestiéon de datos
provenientes de una red inaldmbrica de sensores mediante el empleo de un médulo GSM/GPRS para
la transmisién de las medidas de los sensores por SMS a un dispositivo receptor, consistente en un
PC que gestiona, procesa y representa el conjunto de datos.

La realizacién de una WSN con tecnologia IEEE 802.15.4 aislada de nucleos de poblacion
comunicandola mediante un Unico médulo GSM/GPRS con la central de control, presenta una
alternativa a las propuestas de otros autores [14-16, 24] que utilizan un médulo GSM/GPRS por cada
nodo sensor. La alternativa aqui propuesta emplea un protocolo de comunicaciones local, de bajo
consumo, que facilita su operacion mediante baterias de tamafio y prestaciones reducidas,
reduciendo a tan sélo a uno el nodo sensor con médulo GSM (el nodo coordinador), reduciendo a su
vez el coste de la instalacidn, y limitando la necesidad de sistemas de carga de bateria (células
solares, por ejemplo) Unicamente a ese mote.

El sistema se ha probado con una pequefia red inaldambrica distribuida por el Area de Electrénica en
la Facultad de Ciencias, la red estaba formada por cinco nodos sensores y un coordinador con un
GM862. La red ha funcionado correctamente, sin que existan diferencias respecto a la WSN testeada
en trabajos anteriores en la que el nodo coordinador estaba directamente conectado al PC, salvando
las que implica el uso del mdédulo GM862. El sistema permite que se escale una vez implantada la
red, es decir, se pueden agregar nuevos nodos a una WSN que ya se encuentra operando en un area
determinada. De manera, que permite ser instalada y aumentada de manera progresiva, y a su vez
realizar la inversidn econémica distribuida en el tiempo.

La utilizacidn de la tecnologia SMS para la transmisidn de los datos permite un acercamiento sencillo
al uso del médulo GM862. En el futuro, se utilizaran las bases sentadas en la realizacién del presente
trabajo para desarrollar un sistema que permita la gestién de los datos a través de internet para
redes que se encuentre dentro de nucleos de poblacidon o muy préximas a los mismos. De este modo,
desde cualquier parte del mundo, con el nivel de requerimientos de red suficientes, puede ser
posible consultar los datos a través de un PC o un teléfono mévil con conexién a Internet.

El dltimo paso en la evolucion de este sistema de gestion de datos seria realizar la comunicacion
mediante una tecnologia de comunicacién por satélite, de manera que no resultase tan costoso
como la utilizacion de satélites militares o satélites de observacion de la NASA en aplicaciones como
la prevencion de incendios forestales [6, 25], consiguiendo el aislamiento total de cualquier nucleo
de poblacidn con un coste menor.

Por otra parte, se disefiara un sistema de electrénica de potencia que permitird la carga de las
baterias que alimentan al nodo coordinador mediante placas solares.

También se propone la inclusidon de un pequefio microcontrolador que gestione el modo de bajo
consumo en el dispositivo receptor de manera que resulte sencillo su control, sin la necesidad de
tener que aumentar la complejidad en el desarrollo del programa que se encuentra en el PC de
tratamiento de datos.

Por ultimo se adaptara el presente trabajo aqui realizado al Gltimo disefio del nodo sensor recibido
recientemente, el cual se puede observar en la Fig. 3. Implementando ya en este caso la posibilidad
de utilizar el modo de bajo consumo del médulo GM862 para reducir los requerimientos energéticos
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del sistema, dado que experimentalmente se ha comprobado que el tiempo que tarda el dispositivo
en recorrer toda la MEF descrita en Fig. 17 es de 45 s y para tiempos de transmisidn cortos apagar el
maodulo de telefonia puede resultar una solucidn poco adecuada.

Este trabajo se ha presentado en el Seminario Anual de Automatica, Electrdnica Industrial e
Instrumentacion (SAAEI 2011) y se encuentra pendiente de aceptacion en el IEEE Sensors
Conference.
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