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Resum

Aquest projecte parteix d'un treball final de carrera anterior, dedicat a la
configuracio d’'un node sensor i un altre controlador mitjancant I'acoblament
d’'uns moduls d’infraroig. Un cop establerta la configuracié inicial, aconseguia
transmetre una ordre al sensor.

L’objectiu del present TFC és la implementacio d’'una xarxa de nodes sensors,
utilitzant un sensor dissenyat pel grup de recerca de xarxes sense fils de la
UPC i el disseny i realitzacio dels moduls utilitzats en el projecte anterior,
'emissor i receptor d’infraroig, aixi com altres moduls necessaris per a la
interactuacié amb l'usuari com seria un teclat.

Per tal d’establir la comunicacié entre els diferents nodes encara que no
tinguin comunicacio directa entre ells, s’ha creat un protocol de reenviament de
missatges.

El disseny d'aquesta xarxa s’ha utilitzat per tal d’obtenir els valors de
temperatura dels nodes sensors. A fi de mostrar de forma visual I'evolucié
d’aquesta variable, s’ha creat una interficie web on es pugen les dades via
FTP, i on es pot visualitzar aquesta grafica a través de qualsevol navegador
web.
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Overview

The project departs from a final project done before, dedicated to the
configuration of a sensor node and another driver with the coupling of some
infrared modules. Once established the initial setup, it was able to transmit an
order to the sensor.

The aim of this TFC is deploying a network of sensor nodes using a sensor
designed by the research group of wireless networks of UPC and the design
and implementation of modules used in the previous project, the sender and
receiver infrared, and other modules necessary for the interaction with the user
like a keyboard.

To establish communication between different nodes if they have no direct
communication between them, have created a protocol for message
forwarding.

The design of this network was used to obtain the values of temperature
sensor nodes. To visually show the evolution of this variable, we have created
a web interface where the data are uploaded via FTP, and where you can see
this graphically through any Web browser.
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

En els darrers temps s’ha evolucionat molt rapidament en I'area de les xarxes
de sensors sense fils. Aquestes disposen d’'unes caracteristiques que les fan
molt atractives, com poden ser l'abséncia de cablejat, i una progressiva
reduccio de les mides dels seus components, aixi com del seu consum i del
seu cost economic.

Tot aixo fa que ofereixin una gran versatilitat i facilitat d’'integracio en qualsevol
entorn.

Existeix una certa diversitat de tecnologies que comparteixen les
caracteristiques abans esmentades i que tenen diferents graus
d’especialitzacio (per ex. la domotica o les xarxes industrials) . D’entre elles es
pot destacar I'estandard Zigbee (IEEE802.15.4) [1], una de les tecnologies més
utilitzades i que compta amb més consens.

Es caracteritza pel seu abast (com a maxim 100 m), i la baixa velocitat de
transmissid de dades, unes caracteristiques suficients per a moltes aplicacions
i que van acompanyades d’'un consum molt baix. Aquestes especificacions
s'ajusten a les necessitats de la xarxa que es vol implementar en aquest
projecte, una xarxa de sensors amb aplicacions domotiques. Per aquest motiu,
IEEE802.15.4 sera la tecnologia radio utilitzada en aquest projecte.

1.1 Origen

L’'origen d’aquest treball fi de carrera (TFC) és un TFC anterior de titol:
“Implementacié d’una solucié domotica basada en sensors”, d’Eric Peris [2].

Aquest treball va ser una primera aproximacié a un sistema domotic basat en
una xarxa de sensors, formada per uns nodes es poden configurar facilment a
través d’'un comandament a distancia, que utilitza el protocol d'infrarojos RC5,
conjuntament amb el protocol radio IEEE802.15.4.

Aix0 es va aconseguir mitjancant la utilitzacio del dispositiu CC2430 de Texas
Instruments [3] [4], que fa Us de la tecnologia radio 802.15.4. Un d’aquests
dispositius es va configurar com a controlador i I'altre com a node sensor.

Per tal de configurar aquests dispositius se’ls va afegir una interficie de
comunicacié per infrarojos. Al controlador se li va acoblar un emissor, i al node
sensor, un receptor.

Finalment, en el citat TFC també s’introduia I'entorn de programacido que
s'utilitza i I'estructura de la pila de software TIMAC que proporciona el fabricant
del dispositiu.

Les limitacions d’aquesta primera aproximacio son evidents. Es van dissenyar
'emissor i receptor d’infrarojos, pero la implementacié es va fer en una placa de
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proves protoboard. Els sensors es van configurar manualment mitjangcant una
petita modificaci6 en el codi, ja que no es disposava d'un comandament
implementat fisicament per poder-los configurar.

1.2. Objectius

En la figura 1.1 es mostra I'escenari en el que es pretén desenvolupar la xarxa
de sensors i els elements que n’hauran de formar part, aixi com la seva
distribucié. Prenent aquesta figura com a referéncia, a continuacié es van
explicant els objectius que es volen assolir.
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Fig. 1.1 Representaci6 de I'escenari
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Un dels objectius del present TFC és la implementacié del comandament i dels
nodes sensors, per tal que funcionin de manera autonoma en un disseny
compacte, i de reduides dimensions. Per aix0 s’han de dissenyar els circuits
anteriorment esmentats en una placa de circuit impres.

Tambeé sera necessari el disseny d’altres plaques com la que ha de contenir el
teclat, que anira acoblat al sensor i a 'emissor d’'infrarojos. Aquesta servira per
a facilitar la interaccio amb l'usuari.

Un aspecte directament relacionat a I'autonomia dels nodes és el consum. Per
tal d’'allargar al maxim la vida util d’aquests, a I'hora d’escollir els components
s’ha de tenir en compte que consumeixin el minim d’energia i configurar els
sensors en mode baix consum.

Un altre dels objectius és la utilitzacié d’'un node dissenyat pel Grup de recerca
de Xarxes Sense Fils de la UPC, que utilitza el mateix xip. Aquest node conté
una pila de 3V que fa que aquest pugui ser independent de la placa de
desenvolupament.

El software que es desenvolupava al treball fi de carrera precedent, s’ha
d’utilitzar com a referencia, i ampliar-lo per tal d’acollir les noves funcionalitats.
Aquestes passaran per recollir informacio dels sensors i interactuar amb ells.

Com que s'utilitzara el mateix xip, el codi es podra re aprofitar, a la vegada que
es podra desenvolupar-ne de nou amb el mateix entorn.

Les possibilitats del software quedaran acotades en funcié del hardware que es
pugui implementar. En aquest sentit es pensa en un disseny prou flexible per
poder adaptar diversos moduls. Concretament es pensa incorporar un modul
de mesura i control del pas del corrent electric i, els citats moduls d’infraroig per
a controlar la configuracié. A les possibilitats que obren aquests moduls cal
afegir la mesura de la temperatura, gracies a un sensor que incorpora el xip
utilitzat en aquest projecte

Un altre objectiu és que els nodes s’han de comunicar entre ells de manera que
no sigui necessaria una connexio de tipus estrella (un node central al que tots
els altres estan connectats). Per aquest motiu s’optara per una solucio
totalment distribuida. Aixd0 implica que hi haura d’haver un protocol de
reenviament de trames entre els nodes de manera que la informacié arribi
sense cap problema al destinatari, sigui quin sigui el node d’origen i el node
desti, i encara que hagi de passar per diversos nodes intermedis.

També s’haura de poder visualitzar les dades recollides des nodes sensors i
interactuar amb ells a través d’una interficie web. Aixi s’hi podra accedir des de
gualsevol plataforma, aportant molta més flexibilitat per mostrar la informacio i
interactuar amb el sistema. Caldra fer accessible aquesta interficie web per
xarxa, ja sigui la LAN de la casa on esta instal-lada la xarxa de sensors o des
d’'Internet. Aix0 motivara la preséncia d’'un node especial, el gateway, que
connectara la xarxa de sensors a un ordinador que fara d’'intermediari entre la
xarxa de sensors i el servidor web.
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El present document es dividira en sis capitols diferents. En aquest capitol s’ha
fet una breu introduccié del projecte aixi com una descripcid dels objectius
establerts. En el segon capitol es descriuran els requeriments del sistema per
tal de complir els objectius esmentats anteriorment. Seguidament, al capitol
tres, es descriura tot el procés de disseny del hardware. Aixo inclou des de la
seleccié de components al software utilitzat per a fer el disseny de les plagues.
En el quart capitol s’explicara el procés d’obtencié de la temperatura dels
nodes sensors i tot el procés necessari per els seu enviament fins a fer possible
la visualitzacio dels valors obtinguts en una grafica a través d’'un servidor web.
En el capitol cinc s’analitzara el consum dels sensors i es comparara amb els
valors teorics que proporciona el fabricant, Texas Instruments. Finalment el
treball concloura amb un apartat amb les conclusions i unes linies futures de
treball per a continuar aquest projecte.
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CAPITOL 2. REQUERIMENTS

Un cop definits els objectius d’aquest TFC, en aquest apartat es detallen els
requeriments que haura de tenir el sistema mostrat en la figura 1.1.

A continuacié es mostren les funcions dels elements més destacats de la xarxa:
¢ Comandament: enviar per infrarojos les comandes als nodes sensors.

e Node sensor: respondre les peticions de l'usuari i reenviament de
missatges.

e Gateway: actuar d’enllag entre la xarxa de sensors i el PC.

e Servidor FTP/Web: allotjar les dades recollides pels sensors i mostrar-les
a través d’'una interficie web.

Els requeriments son els seglents:

e L'usuari haura de poder interactuar directament amb els nodes per
ajustar-hi diversos parametres (com per exemple I'ldentificador, les
funcions a realitzar, etc) i per a donar-li ordres.

e Per tal d’establir aquesta comunicacié entre l'usuari i el sensor, s’ha de
dissenyar el comandament a distancia. Aquest ha d’incloure un teclat
numeric complet per poder adjudicar els identificadors (lds) a cada node,
i quatre tecles de funcié. Les funcions basiques que es volen realitzar
son les seguents: Afegir Id a un node, modificar Id, esborrar Id i actuar
s'obre l'element (per exemple si un node esta acoblat a un tristor,
mitjancant aquest botd es podra encendre i apagar I'aparell connectat).
El teclat ha de tenir alguna tecla buida, o algun metode per a que si es
necessita ampliar el nimero de botons, sigui possible.

e Els nodes han de ser autonoms, és a dir, s’han de poder alimentar
mitjancant una pila per tal d’'ubicar-los als llocs on es desitgi.

e Per aquesta ra0, el consum és un aspecte primordial a tenir en compte.
Tot el disseny (ajustaments dels parametres dels aparells, seleccié de
components) ha d’estar orientat a la minima despesa energetica del
sistema, per poder aconseguir la maxima autonomia dels nodes.

e El nombre de nodes de la xarxa, ha de ser flexible. La xarxa ha de
permetre a l'usuari poder afegir i treure nodes sense cap tipus de
configuracio addicional, i el sistema d’encaminament, ha de ser capag de
fer arribar cada paquet de dades al seu desti encara que hi hagi
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modificacions a la xarxa (aparicié de nous nodes, o caiguda de nodes
actius anteriorment).

Cada node sensor ha de tenir la possibilitat d’acoblar algun modul
addicional. Aquests moduls han de desenvolupar tasques com, agafar
dades d’un teclat extern, enviar i rebre dades per infraroig per tal que
'usuari pugui adrecar-se i configurar els sensors, obrir o tancar un circuit
eléctric amb elements connectats a aquest (per exemple activar o
desactivar un endoll) , 0 un mesurador de corrent per mesurar el consum
d’'uns determinats aparells.

Per aix0 els circuits emissor i receptor que s’havien provat en una placa
protoboard ara s’ha de dissenyar el circuit impres en una placa fisica per
implementar aquests circuits. A més d’aquests ultims, també s’han de
dissenyar el circuit imprés del teclat i una placa de connexions que
s’ocupara d’unir els diferents moduls.

Els nodes es comunicaran entre ells per tal d’enviar-se missatges. Han
de poder identificar el destinatari del missatge i si no va adrecat a ell, I'ha
de poder reenviar fins que la informacio arribi al seu desti. Per aixo s’ha
de crear un protocol de reenviament de missatges.

El sistema sera accessible per xarxa local o des d’Internet. Per aixo
caldra que un node faci la funcié de gateway. Aquest node estara
connectat a un ordinador per cable, i a la vegada amb la resta dels
nodes de la xarxa a través de la interficie radio.

S’ha de desenvolupar un entorn web on l'usuari pugui veure la
informacio de la xarxa i poder-hi dur a terme accions.

L'usuari ha de poder interactuar amb la xarxa de la manera més senzilla
i intuitiva possible, a través d’'un comandament a distancia o d'una
interficie Web.

Les funcions que hauria de desenvolupar la xarxa serien:
0 Mesurar el corrent a través d’'un modul de consum.

0 Activar o desactivar el corrent de I'endoll al qual estigui el node
connectat.

0 Mesura instantania de la temperatura d’'un sol node.
0 Mesura instantania de la temperatura de tots els nodes.
0 Mesura periodica de la temperatura.

o Generar grafiques i estadistiques.
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CAPITOL 3. DISSENY DEL HARDWARE

En aquest capitol es vol mostrar com s’han dissenyat les diferents plagues que
formen el comandament i els nodes sensors aixi com algunes particularitats
d’aquestes.

Aquesta tasca s’ha dut a terme mitjancant el programa Proteus, que es divideix
en dos programes diferents pero relacionats entre si.

Els circuits realitzats son I'emissor d’infrarojos, el receptor d’infrarojos, el teclat i
una placa de connexions per tal d'unir mitjancant connectors els diferents
elements que formen tant el comandament com els diferents nodes sensors.

3.1. Caracteristiques generals

Com que un dels objectius principals d’aquest projecte és la optimitzacié del
consum, s’han escollit tots els components amb el criteri de consum minim
d’energia.

Un altre objectiu ha sigut la mida de les plaques. S’han situat els components i
les pistes de tal manera que ocupin el minim d’espai possible i es pugui
aconseguir un dispositiu de dimensions reduides tant en el cas del
comandament com del node sensor.

Per tal que tots els circuits puguin ser col-locats a qualsevol encapsulat, o
subjectats, s’ha afegit a cadascun dels layouts uns forats als seus extrems de
manera que serveixin de subjeccio en un futur.

Per prevenir problemes futurs amb les pistes, s’ha evitat al maxim que
aguestes tinguin angles rectes a les seves tracades, ja que €s molt més
convenient que les corbes siguin el més arrodonides possible.

També és important que les pistes siguin d'una amplada superior a la
predefinida, ja que d’aquesta manera es minimitza I'error en les connexions i en
el procés de soldat dels components. En alguns trams no ha estat possible
degut a que varis trams de les pistes passen entre les potes dels connectors.

A continuacié es detallen els tipus de connectors i les caracteristiques més
elementals d’aquests.

3.1.1. Tipus de connectors

Per connectar els diferents moduls o plaques, s6n necessaris uns connectors
determinats.
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Per unir la placa de connexions amb les altres s’ha escollit el connector
PEC10DAAN (del fabricant Sullins Connector Solutions). Aquest connector
consta de 20 pins, situats en 2 files de 10 pins cadascuna, amb una separacio
de 2.54 mm entre pins. La mida del connector compleix amb el compromis de
mida i versatilitat. Interessa que el connector sigui relativament petit de manera
gue la mida de les plaques no sigui molt gran, pero a la vegada la separacio
entre els pins del connector ha de ser prou gran com per poder-hi passar una
pista entre pin i pin per tal de facilitar el disseny de les plaques.

A I'extrem del connector femella hi ha un cable que és el que fa d’unio entre
aquestes com es mostra en la figura seguent:

Fig. 3.1 Connector de 10x2 femella (2.54 mm)

Els moduls on hi ha muntat el xip microcontrolador CC2430 també tenen un
connector de 20 pins situats en 2 files de 10 pins cadascuna a la part inferior de
la placa, pero la separacid entre pins és de 1.27 mm. Per tal de connectar el
circuit del xip CC2430 amb la placa de connexions i/o altres moduls, es
realitzara mitjangant un cable, que per un extrem tindra el connector amb
l'espaiat de 2.54 mm i per l'altra banda sera de 1.27 mm i fara la funcié de
convertidor de connectors.

A la figura seguent es mostra el connector mascle de 10x2 amb un espaiat
entre pins de 1.27mm que connecta el sensor amb la placa de connexions.

Fig. 3.2 Connector de 10x2 mascle (1.27mm)

Hi ha altres connectors als moduls de I'emissor d’infrarojos, el receptor i el
teclat que s'utilitzen per a I'alimentacié d’aquestes.
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So6n un connector de 3 pins i un altre de 2 pins, amb una separacié entre
aguests de 2.54 mm que serveixen per a escollir si I'alimentacié de cadascuna
li ve del la pila de 3v del sensor o bé d’'una alimentacio externa.

3.1.2. Pins

Per tal de connectar el sensor (el modul basat en el xip CC2430) amb les
diferents plagues, hi ha un connector a la part inferior d’aquest, a traves del
gual es poden transmetre i rebre les ordres pertinents.

En la seglent imatge es mostra I'esquema dels pins utilitzats:

oot
UARTRx —10 01—
5 6
UARTRx == 00O 5 Vddplaca
IR Rx 9_—00— 0 Vdd placa
1 19917
13 14
15 00 16
T OO 5 IR Tx
19 129 T2
oD —10 O

Fig. 3.3 Pins del connector

No tots els pins disponibles s'utilitzen ni en el comandament ni en els nodes
sensors pero s’ha considerat necessari establir connexi6 amb cadascun d'ells
per a preveure possibles ampliacions de les funcions del sistema.

3.1.3. Alimentacié

Pel que fa a l'alimentacié de les plaques, s’ha contemplat la possibilitat que
fossin alimentades de dues formes diferents. Una és a través de la pila de 3V
que conté el sensor i laltra és mitjancant l'alimentacié externa que pot
proporcionar una pila i que es connectaria al connector de 2x1 (J2) que hi ha en
un extrem de cada placa.

Per tal que les dues alternatives siguin possibles al mateix temps, s’ha col-locat
un connector de 3x1 (J4) de manera que pels extrems arribin les dues
alimentacions i mitjancant un pont es pugui escollir de forma facil quina utilitzar.
Pel pin central d’aquest sortiran els 3V que alimentaran tot el circuit, com
s’observa en la imatge seguent.
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J1 J4
66226-003 J2
NPPWEFFFFﬁl Pont dialimentacions ~ 66226-002LF
000 Alimentacid externa
0000646000640 o
299999999¢ Aafer T
Afel-lolelel:le
10056844-120ALRSND
' oo

Fig. 3.4 Esquema dels connectors

3.2. Software utilitzat

L'ISIS, una part de I'aplicacié Proteus, s'utilitza per a dissenyar els circuits,
escollir els components adequats i crear les connexions pertinents entre
aguests. Aquest programa també permet la simulacié de circuits eléctrics.
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Fig. 3.5 Pantalla principal de I'lISIS

Les arees principals d’aquest programa son:

1. Barra d'eines basiques. Es mostren les opcions més basiques del
programa, obrir i tancar arxius, guardar canvis, ajustar el zoom...

2. Area de disseny del circuit. En aquesta es colloquen tots els
components i s’'uneixen segons l'esquema del circuit que es vulgui
dissenyar.
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3. Llistat de components: Aqui surten tots els components que s’utilitzen en

el projecte actual. D’aquesta manera és més facil de localitzar-ne algun
si es vol tornar a posar. Els 2 botons de la part superior, sén per obrir el
cataleg de components (que al seleccionar-los s’afegiran a la llista) i les
llibreries de components.

4. Aquest visualitzador mostra una vista general del tot el disseny obert. Es

molt atil quan s’amplia una zona en concret del circuit, per situar quina
part del disseny s’esta visualitzant. També mostra en detall el
component quan és seleccionat de la llista de components (3).

Barra d’eines de disseny. A aquesta zona hi ha ubicats els botons
d’edicio i configuracio de circuits. Amb aquests botons podem editar la
posicid i la configuracid dels components i del circuit. també permet
dissenyar busos i cables, afegir etiquetes i totes les opcions meés
basiques d’edicié i disseny del circuit i dels seus components.

L’ARES, l'altra part que s’ha fet servir de I'aplicacio Proteus, utilitza els circuits
i els components de I'ISIS per al disseny final del layout de la placa de circuit
impres. Amb aquest programa es dissenya la placa, i ja es pot apreciar com
guedara fisicament el circuit amb les seves dimensions correctes. Es pot
escollir 'encapsulat de cada component, el tipus de pistes que els uniran,
capes, forats, dibuixar plans de massa entre moltes altres opcions.

B emiseor - ARES Professional

Fle Ouiput Wiew EGk Lbrary Took System  Help 1
=17 I s 12 E H, 8, 68 0 (L B4 M5 N G

T

® D[N +m>8U0E\ UREOBODO TXH Lk

-----

135 hols eneeged n (L0 seconds:

Fig. 3.6 Pantalla principal de 'ARES
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3.3.

Barra d’eines basiques, igual que a I'lSIS.

Area de disseny de la placa. Al situar els components, el programa
marca amb unes linies on s’ha de connectar cada extrem de cada
component, per evitar errors. Aguestes relacions de connexions, sén les
gue s’han configurat quan s’ha dissenyat el circuit amb el ISIS. Tambeé
es col-loca cada component on interessa, es dissenyen les pistes que
els uneixen i el disseny global de la placa.

Igual que a I'lSIS, és la llista dels components seleccionats que figuraran
al disseny.

Visualitzador del circuit. Desenvolupa les mateixes funcions que les
explicades anteriorment per I'lSIS.

Igual que a I'lSIS, és la barra d’eines del circuit, pero en aquest cas no hi
ha les opcions de disseny del circuit, hi ha les opcions de disseny de la
placa.

Seleccio de la capa. Aquesta opcidé és molt important, ja que ajusta a
guina capa de la placa va cada pista, component... Les plaques
dissenyades son totes d’'una sola capa excepte la placa de connexions
gue és de dues.

Emissor d’'IR

Per al disseny de la placa que conté I'emissor d’IR s’ha utilitzat 'esquema
seguent:

J4

66226-003 J2

Pont d'alimentacions 66226-002LF
Alimentacié externa

000

ool

oo+
1

7 DIODE-R

|
|
20
g x
1
4
=
o
a
a

Fig. 3.7 Esquema de I'emissor



Capitol 3. Disseny del Hardware 13

Els elements que formen aquest esquema son: un TLC555 [5], un diode
emissor d'IR, quatre condensadors i tres resistéencies.

De tota la varietat que existeix de TLC555 s’ha escollit el model TLC555CP.

Els models es mostren a la taula segtient:

Taula. 3.1 Taula comparativa dels TLC555.

AVAILABLE OPTIONST
PACKAGED DEVICES
v SMALL SSOP CHIP CARRIER | CERAMICDIP | PLASTICDIP |  Tssop
Ta DD OUTLINE T +
RANGE o (DB) (FK) (JG) P) (PW)
0°:Cto70°C | 2V10 15V | TLC585CD | TLC5655CDB — _ [[ricsssce || Ticssscrw
TA0Clo85C | 3Vio15V |TLCESEID — — = TLCEoIP =
40C10125C | 5Vio 15V | TLC5550D — — — — —
55°Cto 125°C | 5Vto 15V | TLC585MD — TLCS65MFK | TLC555MJG | TLCAS5MP -

Un dels motius pels que s’ha escollit aquest és pel tipus d’encapsulat, que és
de plastic (DIP) i té 8 potes. Un altre és el marge de Vdd que va d’entre 2 1 15
V, que comprén el valor al qual s'alimentara que és de 3V. El rang de
temperatures d’aquest va entre 0 i 70° i com que es tracta d’'una aplicacio
domestica interior, és suficient.

Una altra caracteristica del TLC555CP és el seu baix consum. Si s'alimenta a
5v consumeix només 1mw.

Sera configurat en mode astable per tal que oscil-li a la frequencia i cicle de
treball que el sistema requereix.

El diode emissor d'IR escollit és el LTE-4802. Té el mateix encapsulat que un
diode Led qualsevol. Es caracteritza perqué el pic d’emissié de la longitud
d’ona és de 940nm.

Els condensadors i resistencies utilitzats han sorgit dels calculs realitzats en el
projecte previ a aquest [1].

Els valors resultants sén els seguents:

R1=13kQ
R2 =27 kQ
R3=220Q
C1=100nF
C2 =100 nF
C3=1nF

C4=1nF
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S’ha inclos un condensador de desacoblament de continua (C2), per tal de
reduir els corrents parasits als pins del TLC555, per la qual cosa s’ha situat tant
a prop com ha sigut possible d’aquest.

El disseny final de la placa de I'emissor d’'IR és la que es mostra en la figura
seglent:

o _ - @
eoeofocenee
coocoocﬁoj
2 |

Cc2
I G 1
I #‘_
R3 [a]
- " @

Fig. 3.8 Placa de I'emissor

S’observa com el diode emissor d'IR (D3) esta ubicat en un dels extrems de la
placa per tal que tingui visi6 directa amb el receptor per a establir la
comunicacié entre aquests.

En la seglent figura es mostra la placa de I'emissor un cop fabricada.

Fig. 3.9 Emissor
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3.4. Receptor d’IR

L’esquema del receptor d’infrarojos és el segient:

i CC4m
= o FLEIR_RY
TSOP1836 vee = <1
sl 4]
OUT| -
D1
(el B .

Fig. 3.10 Esquema del receptor

Inicialment, el xip receptor d’'infraroig elegit va ser el TSOP 1836SB3V ja que
com s’observa a les especificacions és aquest el model més adequat per la
seva f,. Aquest parametre fa referéncia a la frequéncia de la portadora del
senyal d’infraroig que es vol rebre.

Taula. 3.2 Tipus de TSOP

Type fo Type fo
TSOP1830SB3Y 30 kHz TSOP1833SB3V 33 kHz
TSOP1836SB3V 36 kHz | Tsor1s37sBav 36.7 kHz
TSOP1838SB3V 38 kHz TSOP1840SB3V 40 kHz
TSOP1856SB3V 56 kHz

Per tal que el TSOP1836 tingui una bona recepcié del senyal, al moment de
dissenyar la placa, aquest ha d’estar en un dels seus extrems, orientat cap a
I'exterior.

Com s’ha comentat anteriorment, el model escollit a I'inici del disseny,
actualment ja no esta a la venda, per tant s’ha hagut d’escollir un model nou,
gue complis les mateixes especificacions que aquest.

En aquest cas, s’ha optat pel TSOP34836 [7].

Aquest té unes caracteristigues molt semblants al TSOP1836, perdo com que és
una versio mes nova, conté millores significatives.

e EIl seu consum és molt baix, consumeix 10 mW a una temperatura
ambient inferior a 85°C.

e Es compatible amb tots els formats comuns de dades de I'IR, en
aplicacions de comandament a distancia.

e L’interval de voltatges en el qual treballa és entre 2.515.5V.

e Major abast de transmissio, fins a 45 m.
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e Dissenyats per a suprimir polsos de sortida falsos degut al soroll o
alteracions de la senyal.

Els valors dels components que formen el disseny son:

R1=5.6 kQ
Cl=4.7nF

Fig. 3.11 Esquema del layout del receptor

En la seglent figura es mostra la placa del receptor un cop fabricada.

Fig. 3.12 Receptor
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3.5. Placa de connexions

La finalitat de la placa de connexions és connectar totes les plaques del
dispositiu, i també poder-les desconnectar quan no siguin necessaries.

Aquesta consta de 4 connectors 10x2 tipus PEC10DAAN (detallat anteriorment
a 'apartat tipus de connectors)

PLACA CONNEXIONS

i

Fig. 3.13 Layout de la placa de connexions

A la figura anterior, es mostra el layout de la placa de connexions. Per realitzar
aguest disseny, és necessari que la placa consti de 2 capes, ja que sing seria
impossible degut a que es creuarien les pistes.

Aquestes capes es poden veure clarament diferenciades amb els colors blau i
vermell. Per a realitzar la figura, s’han tret els plans de massa per tal que sigui
mes facil de poder distingir els components i les pistes.

El connector de la dreta (J3) s’ha col-locat a una capa diferent dels altres 3, i al
revés. Aguest connector esta per una banda de la placa, i els altres 3 estan per
l'altra. La ra0 és que el modul del xip CC2430 estara connectat a la placa de
connexions per una banda, i aixi quedaran, a l'altre costat, les connexions més
accessibles pels periférics.

Les dimensions de la placa son: 46.23 mm (alt) x 59.69 (ample)
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Fig. 3.14 Placa de connexions

3.6. Disseny del teclat

Al moment de dissenyar el teclat s’ha considerat que com a minim soén
necessaries les tecles numeriques (0 a 9) i 4 botons addicionals corresponents
a les funcions minimes establertes: modificar, col-locar i eliminar ID i modificar
objecte (per exemple, encendre o apagar una bombeta).

Degut a que en un teclat numeric, per defecte, les seves sortides son una
matriu, implica que en el millor dels casos seria necessari un bus de 8 linies per
tal de poder connectar el teclat al sensor.

—+ 8|9
— |4 ||5||6]|B
—c|1[]2]|3]|¢
5 0 D

Fig. 3.15 Dibuix del teclat

Com que aquest nombre és molt elevat tenint en compte les entrades
disponibles al node sensor, s’ha d'utilitzar algun metode per tal d’ocupar el
menor nombre de linies possibles.

Una possible solucid contemplada és utilitzar dues funcions per tecla.
S’implementaria de manera equivalent a la tecla majuscules (shift) del teclat de
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l'ordinador. Cada tecla tindria 2 funcions, i seleccionariem una o [laltra
depenent si abans s’ha premut la tecla shift o no. Aquesta solucié no seria molt
valida, ja que com a minim necessitem les 10 tecles numériques, cosa que
aguest sistema com a molt aconseguiria reduir una o dues linies.

Una altra solucié seria assignar, igual que al cas anterior, 2 o 3 funcions per
cada tecla, com utilitzen els telefons mobils per escriure caracters. EI méetode
consistiria en pitjar la tecla 1, 2 o 3 vegades seguides, seleccionariem una
opcié o una altra. Amb aguest métode es podria aconseguir una reducci6
elevada de tecles, amb el corresponent estalvi de linies de bus.

Aquests 2 metodes, sobretot el segon, poden reduir bastant I'ocupacio de
busos, perd no sén practics d'utilitzar en I'entorn que estan dissenyats, ja que
es tracta d'un comandament, d’ds senzill, i sense cap pantalla LCD, per tan
utilitzar aquests métodes seria molt poc practic.

Degut a que els méetodes per reduir tecles amb la finalitat de reduir el nimero
de linies no corresponen amb els requisits pel qual es vol dissenyat el teclat, la
solucio valida que es pot implementar és utilitzar el teclat sencer com es mostra
a la figura anterior, sense cap meéetode per simplificar tecles, i afegir algun
element entremig que multiplexi, o codifiqui les tecles de manera que es
redueixi de manera significativa el nombre de linies necessaries per
interconnectar la de la matriu del teclat al sistema.

Per aix0o s’han contemplat tres possibilitats:

1) Codificador de teclats matricials de 4x4 (EDE1144) [8]

Aquest és un circuit integrat de 18 pins que esta dissenyat per a codificar les
entrades d'una matriu de teclat de 4x4 per a un microcontrolador o
microprocessador.

Entre les seves caracteristiques més importants cal destacar que disposa de 4
sortides en paral-lel i una en série per a I'obtenci6 del codi del boté pitjat, per tal
d’escollir 'opcié que més convingui en cada cas.

També conté d’una sortida d’'un to de 1KHz que si alimenta un brunzidor, pot
fer la funcio de feedback, és a dir, pot donar la confirmacio que s’ha premut una
tecla.

Un altre avantatge d’aquest IC és que només escaneja les files i columnes per
a determinar quina tecla s’ha pitjat un cop s’ha pitjat, és a dir, que no esta
continuament actiu.
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EDE1144
4

RS-232 Output 1 [] XMIT  Beep [] 18 Beeper Output
0=2400, 1=9600 Baud 2 [] Baud Valid [ 17 Data Valid Output
Connectto +5V 3 ] +5V  OSC1 [ 16 Oscillator Conection
Connectto +5V 4 [J +5V  0OSC2 [] 15 Oscillator Connection
Digital Ground 5 ] GND  +5V [ 14 Connectto +5V

Row 0 Output 6 L] RO C3 [113 Column 3 Input
Row 1 Output 7 [] R1 C2 [112 Column 2 Input
Row 2 Qutput 8 [| R2 C1 111 Column 1 Input
Row 3 Output 9 [| R3 CO0 [110 Column O Input

Fig. 3.16 Esquema dels ports del EDE1144

El cicle que segueix és el seguent:

1- Detecta que s’ha premut una tecla.

2- Inicia un cicle per escanejar les tecles.

3- Les sortides en paral-lel reben el valor que correspon a la tecla.

4- S’activa el senyal de Data Valid que indica que hi ha un valor valid en les
sortides en paral-lel.

5- S’activa la sortida del to d’1KHz.

6- Transmissio de les dades per la sortida en serie.

Aquest cicle es repeteix cada 50 ms. Si la tecla es manté premuda durant un
periode superior al retard entre cicle i cicle (660ms), aquest neteja les sortides i
repeteix el cicle 5 vegades per segon fins que es deixa de prémer la tecla.

Inconvenient: Necessita una alimentacié minima de 4.5V.

2) Codificador de 16 tecles (MM74C922) [9]

Aquest és un circuit integrat CMOS que codifica 16 linies d'un teclat matricial
en 4 bits.

Quan no hi ha cap tecla premuda, les entrades de les files activen el flag i les
columnes de sortida treuen un zero logic. En canvi, quan es prem una tecla la
fila i la columna on esta situada la tecla dins de la matriu 4x4, atura el
comptador, es desactiva el flag i es bloquegen les altres entrades per tal que no
hi hagi una confusio. El codi resultant és la combinaci6 del valor del comptador
i el valor descodificat de les entrades de les columnes.

Quan aquest procés ha acabat, s’activa el flag de Data Available que significa
gue s’ha rebut una nova dada. Es pot controlar la velocitat d’escaneig de les
tecles i el periode d'obtenci6 de les tecles modificant el condensador
d’oscil-lacio.
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No s’escaneja novament el teclat per veure si s’ha premut una altra tecla fins
gue s’ha transmes la tecla anterior i s’han esborrat els comptadors.

Aquest IC disposa de 4 sortides en paral-lel per a l'obtencid de la tecla
premuda.

Pin Assignment for DIP Pin Assignment for SOIC
Ny
ROW V1 = U S e ROW Y1 =41 20 b= Vep
ROW V2 = U7 pataouTa ROW Y2 = 2 14 = DATA OUT &
ADW Y3 = L5 pATA OUT B ROW Y3 — 3 18 }— DATA OUT B
= 4 17 =
o v 15 arnoure ROW Y4 DATA OUT €
s " Ne =5 16 = DATA OUT D
p b DATA DUT O
OSEILLATOR ] W OSCILLATOR — 6 15 = ne
KEVBOUNCE MASK —| — OUTRITENABLE KEYBOUNCE MASK — 7 14 }= OUTPUT ENABLE
7 12
COLUMA M4 = — DATAAVAILABLE COLUMN ¥4 = 8 13 |= DATA AVAILABLE
CoLums X3 —o L' coLum i COLUMN X3 —{ & 12 b= COLUMN X1
GND il 10, COLUMN X2 GHND =~ 10 11 = COLUMH X2
Top View Top View
MM74C922 MM74C922

Fig. 3.17 Esquema dels ports del MM74C922

Inconvenient: Per a obtenir la sortida en un port serie, es necessita un
conversor de paral-lel a serie.

Al tractar-se d’'un conversor de 4 ports en paral-lel a un de série s’ha trobat que
tots els models estan obsolets i els que existeixen sén de com a minim, 8
entrades en paral-lel.

3) Programaci6 d’'un PIC16F628 [10]

Es un microcontrolador de 18 pins d’arquitectura Harvard, que significa que les
dades i la memoria circulen per busos diferents.

Contenen memories internes, Flash, RAM i EEPROM. Tots els registres
especials de funcions sbn emmagatzemats en aquestes memaries, aixo fa que
es puguin programar amb les funcions que es desitgin.

Mitjancant aquestes funcions es pot aconseguir que tingui sortides en paral-lel i
també en seérie, i també es pot fer que hi hagi una sortida d'un to per tal
d’alimentar un brunzidor, que anunciara cada vegada que s’ha pitjat una tecla.
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PDIP. SOIC

RAZIANZNVREF —a[]
RAFANVCMP 1 -—[]
RASTOCKUCMPZ t—a=[]
RASMCLR e —= [
veg ——==]

REUNT =[]
REV/RXDT =[]
REZTXCK -]
RE3CCP] =—e]

¥
o

[]-—= RA1AMNT

17[] =— RAD/AMNO

16[] =—= RAT/IOSCUCLKIN
[]~a—= RAGIOSCZCLKOUT
14[] -—— Voo

13[] =—= RETTI0SVPGD

12[] =—a= REGT10SOMTICKIPGC
11[] --—a= RES

10[] =—= RE4PGM

XZ849101d

L= - L R ]

S50P

RAZANZVREF e [] = o] —e RATANI
RASANICMPT ] 19[] == RANAND
RAATOCKUCMPZ ] 18[] —= RATIOSCCLEIN
RASMCLRVIP ——g [ 17[] 4—= RAGOSCHCLKOUT
VES g [] 16[] -—— voo
VES [ 15[ ] --—— Voo
RBONT ] 14[ ] =—a RETT10S1PGD
RE1RXDT -—[] 13[]-=—= RBET10SOTICKIPGE
REZMTHCK a—a[] 12[] =—= RBES
RB3CCP a—a[] 11[] e RE4FPGM

XZ949121d

= A Gl O G P

(=]

Fig. 3.18 Esquema dels ports del PIC16F628

Inconvenient: S’han de programar les funcions per tal que actui com a
codificador i doni les sortides en el format desitjat, la qual cosa sempre pot
comportar més problemes que no pas escollir un codificador ja programat.

Després de sospesar les diferents alternatives s’ha escollit 'TEDE1144 ja que
disposa d'una sortida en série que evita haver dutilitzar un conversor
paral-lel/série, i també s’ha descartat la utilitzacid6 del PIC16F628 ja que la
programacié de qualsevol xip és una font més de possibles errors en el
sistema.

Amb la utilitzacié del EDE1144 el disseny amb Proteus de la placa és la
seguent:

Placa connexions @ J3 J2 J4

1<lolol Il 66226-003 66226-002 66226-008
10056844-120aLF <| 1 Teclat
Y} 666666|J1 [o00] 00000000
9909999900 1 -+ .
|of lolo] o] R1
L I=1=1=1 —
330K
BUZ1 -
RO L GND & L
220 = 330K
BUZZERGND
- R3
ﬂ — L ————
D1— 330k
o N DIODE-LED N U2 C1 Ra
E s5v 100n
e sv+ |14 —
, GND [ 330K
— RS232 L
B GND
GND S ro c3 |2
) o
E] R3 co 10
R8 R7 R6 R5
e a7 ||ar || 4 a7

Fig. 3.19 Esquema del teclat
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L’esquema de la configuracio ha estat extret del datasheet del codificador
EDE1144][8], que és la figura U2 del la imatge anterior.

L’alimentacié com en la resta de plaques li ve donada a través del connector
3x1 (J3) on es pot escollir si s’agafa del sensor o bé d’'una pila externa.

Al connector J4 hi ha els 8 busos de sortida de dades del teclat, que aquestes
van connectades al codificador de la segiient manera:

A les entrades de dades RO a R3, es connecten els 4 primers pins del
connector J4, que corresponen a les files del teclat, a través de resistencies de
330 Q. La rad de l'existencia d’aquestes és per a evitar un possible curtcircuit
durant el cicle d’escaneig de les files i columnes en cas que hi hagi més d’'una
tecla premuda al mateix moment.

Les dades de les columnes del teclat entraran al codificador per les entrades
CO0 a C3. Aquestes provenen dels ultims 4 pins del connector J4. Entre
aquestes i massa també hi ha connectades unes resisténcies de 4.7 KQ (R5 a
R8), que serveixen com a fites per tal que el valor de les entrades no oscil-li.

La sortida de dades en serie es fa pel port RS232 del EDE1144 (U2) que va a
parar al pin 5 del connector que correspon a la RX UART.

En aquesta configuraci6 també s’hi ha inclos un condensador de
desacoblament (C1).

Per tal de tenir la certesa que una ordre s’ha emés amb eéxit, s’ha inclos al
disseny un brunzidor i un led per tal que donin una senyal sonora i lluminosa.

Aquests estan connectats al node sensor a traves de les entrades UART.

En el disseny de la placa s’han tingut en compte les mides del teclat per tal que
guedi inclos en la mateixa.
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Fig. 3.20 Layout del teclat

En la seglent figura es mostra la placa un cop fabricada.

Fig. 3.21 Teclat

En un inici estava planejat també el disseny d’'un sensor de corrent aprofitant
un disseny ja existent, perd degut a problemes amb I'obtencié de la informacié
necessaria, no ha sigut possible la realitzacié d’aquest modul
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CAPITOL 4. OBTENCIO | REPRESENTACIO DE LA
TEMPERATURA

Una de les caracteristiques del CC2430 que es vol aprofitar en aquest projecte
(veure capitol 2) és que conté un sensor de temperatura integrat que es pot
utilitzar per a obtenir-ne dades.

En aquest cas les dades obtingudes s6n mostrades a través d’una interficie
web confeccionant un grafic lineal on es mostra de forma visual I'evolucio de la
temperatura al llarg del temps mesurada en un 0 més sensors.

4.1. Esquema

En I'esquema que hi ha a la figura seglient es mostren els elements que
intervenen en el procés dobtencié de la temperatura i de visualitzacio dels
valors en una grafica.

-(_ HTTP

Ordinador remot Servidor \Frp
FTP/Web

T
=

Ordinador remot

' .‘;;
= M
B— Ordinador amb
Node sensor connexié

a internet Node sensor

/ \\ Node sensor

Gateway

Node sensor
—=I= [EEE 802.15.4

Fig. 4.1 Escenari de la xarxa de sensors

El sistema consta d’un node gateway format per un PC connectat a un node
basat en el modul de Texas Instruments, que s’encarrega de recollir les dades
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dels sensors. La transmissio de dades entre aquests dos es realitza mitjancant
el port série de qué disposa la placa de desenvolupament SmartRFO4EB a la
gue esta acoblat al modul de Texas Instruments.

El node gateway processa i envia les dades per FTP a un servidor Web, per tal
gue puguin ser vistes mitjancant la connexio a un navegador.

4.2. Obtenci6 de la temperatura

Per a I'obtencio de la temperatura mitjancant el CC2430, primer és necessari
configurar el ADC i fer una serie de calculs per tal que el valor obtingut sigui el
més fidel possible a la realitat.

4.2.1. ADC

La sortida del sensor de temperatura del xip es pot seleccionar com una
entrada de ’ADC (conversor analogic-digital) per a realitzar les mesures de la
temperatura.

AIND ——»
AIN7 ——»
. 5 Sigma-delta Decimation
VDD/3 3! input N g > . (—
mux modulator filter
—— TMP_SENSOR —»
||”7 7 )
7
—Int 1.25V
—— AIN7
Y
—AVDD
— AINB-AINT Clock generation and

control

Fig. 4.2 Esquema de 'ADC

Per tal que I'ADC funcioni com a tal, s’han de configurar tres registres
ADCCON1, ADCCON2 i ADCCON3 que a la vegada en reportaran també
I'estat de la conversio.

En 'ADCCONL1 (ADC control 1) els bits més importants a controlar sén: EOC i
ST.

El ADCCONL1.EOC indica el final de la conversidé posant-se a 1. Quan el valor
s’ha llegit, es reseteja aquest valor i el ADCCONL1.ST indica linici de la
conversio.

Per tal de configurar I'entrada del sensor de temperatura s’ha de configurar el
registre ADCCON2 (ADC control 2) que controla com es realitza la seqiencia
de conversions.
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Aixi tenim que ADCCONZ2.SREF s'utilitza per a seleccionar el voltatge de
referéncia. Aquest només es pot canviar mentre no hi ha cap conversio.

El bit de ADCCON2.SDIV selecciona la resolucio i la freqliencia de mostreig,
gue és el temps necessari per a completar una conversio. Aquest bit tampoc es
pot canviar mentre una conversio s'esta duent a terme.

Finalment tenim que amb el bits de ADCCONZ2.SCH es selecciona la seqiiéncia
de canal.

El registre ADCCON3 controla el numero del canal, el voltatge de referencia i
també la taxa de conversié per una conversié extra.

El resultat de la conversiéo es mostra en complement a dos. Aixi es tindra que
per una entrada analogica igual a VREF (voltatge de referéncia), el valor de la
conversié digital tindra el mateix signe que aquest.

Aquest valor s’obté quan el bit ADCCON1.EOC és 1, i el resultat es col-loca

tant en ADCH com ADCL. Sera quan es llegeixin els bits de ADCCON2.SCH
guan es determini en quin dels dos ha d’anar.

4.2.2. Calculs previs

Per tal que les dades obtingudes siguin reals, primer cal configurar el sensor
amb els valors adequats.

Taula 4.1. Parametres dels sensors de temperatura

Typical Output
Voltage [mV] @ 0°C

Typical Temperature
Coefficient [mV/°C]

Datasheet Revisions
(from where the
numbers are taken)

cc1110/cc1111 | 755 254 SWRS033D [1]
cc2510/cc2511 | 720 243 SWRS055D [2]
CC2430/CC2431 | 743 245 SWRS036F [3]

Aquesta taula mostra el voltatge (en mV) de sortida del sensor quan aquest
estigui a 0°C. També s’hi pot trobar I'increment (en mV) per cada grau Celsius.
Per tant, el voltatge de sortida sera:

VaoreizaMV] = Voo [mV] + Coef.de temp.[mv/eC] -Temp [5C]  (4.1)

| la temperatura, substituint els valors de la taula anterior, sera:
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Usortida [mV] — 743 mV (42)

2.45 [mV /2C]

Temp [2C] =

Tal com s’explica anteriorment, per a mesurar el voltatge de sortida del sensor
de temperatura, aquest s’ha de seleccionar com a entrada de I'’ADC.

Es fa ajustant els seguents bits del ADC control 2:
ADCCON2.SCH[3:0]= 1110

Mitjangant aquests bits s’indica que s’ha seleccionat I'entrada del sensor de
temperatura.

Es suposa que:
e Sutilitza el voltatge de 1.25V interns de  referéncia:
ADCCON2.SREF[1:0] =00
e L’ADC és configurat per una resolucio de 12 bits.
ADCCON2.SDIV[1:0] =11
o Implica que el valor maxim sera de 2047 (2*') ja que el valor es
dona en forma de complement a 2

la formula sera:

1250[mV] (4.3)
2047

IV,

sortida

[mV] = ValorADC -

El valor ADC s’obtindra a la secci6 MSB de ADCH: ADCL

4.2.3. Calibracio

Segons les especificacions, I'error maxim de temperatura ha de ser de +2°C.
Per poder garantir-ho, és necessari establir un punt de calibracié per tal
d’ajustar al maxim la mesura, ja que la sortida de 'ADC podria tenir alguna
desviacio6 (offset) respecte al valor teoric de la temperatura de I'equacio 4.1.

La manera més senzilla és fer una mesura de temperatura en una habitacié en
la qual es conegui amb exactitud la temperatura ambient. D’aquesta manera
podrem veure la diferencia entre el valor real, i el valor teoric.

Com més mesures es realitzin, a la mateixa o a diferents temperatures, menys
error es cometra a I'estimar el valor d’offset.

Si es realitzen diferents mesures de temperatura per trobar diferents valors
d’'offset es fara la mitjana de tots per tal d’aplicar-ho a la formula de I'equacio
4.4,
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Vosfeee = Vasa[MV] — (Voo [mV]+ Coef.de temp. [mV /eC]- Temp [2C]) (4.4)

Per tal de calcular practicament el valor de I'offset es mesura la temperatura
ambient de la sala mitjangant un termometre: es mesuren 22.6°C

1250[m 1250[m 4.
V. [mV] = ValorADC 12500mi_ 21320- 1250Im¥] _ 813.18 mV (4.5)
047 2047

Fortida
2

Vogrser = Vage[MV] — (Voo [MV]+ Coef.de temp. [mV /2C]- Temp [2C]) (4.6)

=813.18 — (743 + 2.45 -22.6) = 15.01 mV

S’aplica la formula de 'equacio (4.4) i s’obté: Vysset = 15.01 mV Aixo implica que
per obtenir una mesura mes exacta de la temperatura, s’ha de sumar aquest
valor al voltatge de sortida, de manera que la temperatura s’obtindra de la
seguent manera:

%

sortida

¥,

Fortida

—T743mV +V, o — 768.75 (4.7)
245 N 2.45

Temp}?aﬂ! [QC] =

Al seglent grafic es pot veure el voltatge de sortida tenint en comte la correccio
d’offset (linia vermella) i sense tenir-la en comte (linia blava).



30

Implementacié d’'una solucié domotica basada en sensors (1)
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Fig. 4.3 Grafic de Voltatge vs temperatura

A la seglient taula es poden veure els parametres del sensor de temperatura

integrat al CC2430

Taula. 4.2 Parametres del sensor de temperatura

Parameter Min Typ Max | Unit Condition/Note

Output voltage at -40°C 0.648 \' Value is estimated

Oufput voltage at 0°C 0.743 W Value is estimated

Output voltage at +40°C 0.840 v Value is estimated

Output voltage at +80°C 0.939 v Value is estimated

Temperature coefiicient 245 mV/*C | Fitted from —20°C to +80°C on estimated values.

Absolute eror in calculated -5 °C From —20°C to +80°C when assuming best fit for

temperature absolute accuracy on estimated values: 0.743V at
0°C and 2.45mV / °C.

Emor in calculated -2 0 2 °C From —20°C to +80°C when using 2.45mV / °C,

temperature, calibrated after 1-point calibration at room temperature.
Values are estimated. Indicated min/max with 1-
point calibration is based on simulated values for
typical process parameters

Current consumption 280 HA

increase when enabled

Una altra caracteristica que es pot apreciar en aquesta taula és el consum.
Quan esta habilitat el sensor de temperatura, el CC2430 consumeix 280 pA

meés que en condicions normals.
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4.2.4. Codi utilitzat

En aquest apartat s’explica el codi de programa utilitzat per tal de recollir les
dades que pren el sensor de temperatura del CC2430. Aquest programa s’ha
desenvolupat mitjancant I'aplicaci6 IAR Embedded Workbench, que és un
entorn de programacid, depuracié i eina per carregar el codi maquina, que
suporta diversos xip microcontroladors/processadors, entre els quals hi ha el
xip CC2430.

Primer que tot i un cop realitzats els calculs de calibraci6 esmentats
anteriorment es defineixen les variables segients:

La constant que correspon a la divisio (1250/2047), I'offset teoric que esmenta
en la taula del datasheet, I'offset que s’ha calculat amb aquest sensor i la suma
d’aquests. Finalment també es defineix el coeficient de temperatura.

#define CONSTA 0.61065

#define OFFSET DATASHEET 743

#define OFFSET MEASURED AT 23 DEGREES CELCIUS 15.03
#define OFFSET (OFFSET DATASHEET +
OFFSET_MEASURED_AT_23_DEGREES_CELCIUS)

#define TEMP_COEFF 2.45

En rlarxiu hal adc.h i hal adc.c s'ubica la funci6 que es realitza:
HalAdcCheckVdd. Aquesta funcio el que fa és configurar el ADC control 3 per
tal que tingui els parametres anteriorment esmentats, i agafa el valor en mV de
'ADC.

Per tal de passar aquest valor a graus Celsius un cop ha obtingut el valor de
'ADC, el desplaca 4 bits, per tal que la mostra contingui els 12 bits més
significatius. En les seglents operacions s’ocupa de multiplicar el valor per la
constant i restar-li 'offset que s’introdueix, tal com mostra (4.7).

float HalAdcCheckvdd ()
{

unsigned int value;
ADCIF = 0;

ADCCON3 = (HAL_ADC_REF_125V | HAL_ADC_DEC 256 |
HAL_ADC_CHN_TEMP);

while ( 'ADCIF );

value = ADCL;

value |= ((unsigned int) ADCH) << 8;

value >>= 4;

outputVoltage = value * CONSTA;

return ((outputVoltage - OFFSET) / TEMP_COEFF);
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4.3. Node gateway: comunicacio port serie - PC

Tal i com es mostra en I'esquema de la figura 4.1, el node gateway esta format
per un PC connectat a un node sensor amb el modul de Texas Instruments. La
comunicacié entre aquest node i el PC es realitza mitjancant una comunicacio
série RS232, mentre que la comunicacié6 d'aquest node amb la resta de
sensors que formen la xarxa es fa via radio.

En els apartats que venen a continuacio s’expliquen els detalls per a la seva
realitzacio.

Fig. 4.4 Escenari de la comunicacio gateway-pc

4.3.1. Enviament de dades

Un cop s’ha obtingut el valor de la temperatura, cal transferir aquesta dada a un
PC extern per tal de poder-la tractar.

Per aix0 s’aprofita el port série que conté la placa SmartRFO4EB, en la que es
basa el gateway.

El port del CC2430 pel qual es vol enviar la informacié s’ha de configurar com
UART. Consultant la taula que conté la relacio entre els pins i cada port, es pot
veure com per a utilitzar el port 0, els pins pels quals es pot rebre i enviar son el
0.2 i el 0.3 respectivament.
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Taula. 4.3 Relacié entre pins i ports del CC2430

Periphery / PO P1 P2
Function 17 g |5 |4 (3 |2 [1 o |7 [6 |5 |4 |3 |2 [1 |0 4|3 ][2]1 |0
ADC A7 | A5 | AS | Ad | A3 | A2 | A1 | AD
USARTO SPI c |ss|mo| m
Alt. 2 Olm | c|ss
USARTO UART RT | CT I
Alt. 2 ™ | Rx | RT | cT
USART1 SPI Ml | MO c ss
Alt. 2 M | MO | C | SS
USART1 UART RX | TX | RT | cT
Alt. 2 RX | TX | RT | oT

Per tant, al moment de configurar el port, s’ha d’especificar aquest condicio.
Aix0 es realitza a l'arxiu hal_uart.c.

Dins d’aquest hi ha totes les funcions relacionades amb el port série, encara
gue només se n'utilitzen dues per tal d’enviar les dades: HalUARTOpen i
HalUARTWrite.

La primera s'utilitza per a obrir el port, i €és aqui on s’ha d’especificar quins pins
son els que s'utilitzen per enviar i rebre. A continuaci6 es mostra
'encapcalament de la funci6 i com es seleccionen els pins.

POSEL és el registre de la funcio de selecci6 del port O.

PODIR és el registre de direccio del port 0.

uint8 HalUARTOpen( uint8 port, halUARTCfg_t *config )
{
[---1

POSEL |= (1 << 3) | (1@ << 2); [// sSelecciona P0.2 i P0.3
com TX i Rx UART

PODIR = (PODIR & 0Ox06) | 0Ox04; // Selecciona el P0.2 com
entrada 1 el P0.3 com a sortida

[---1
}

La seguent funcié s'utilitza per a enviar les dades. Se li passen com a
parametres el port pel qual es vol enviar, un vector que conté els bytes de
dades i la longitud d’aquest vector.

intlé HalUARTWrite( uint8 port, uint8 *buf, uintl6é len )

u
{
[---1
}



34 Implementacié d’'una solucié domotica basada en sensors (1)

En el msa_main.c es configura el port 0 amb els parametres desitjats i s'obra
aguest port amb la configuracié que s’ha elegit.

En aquest cas, la configuracié que s’ha escollit és la segtient:

halUARTCfg_t uartConfig;

uartConfig.configured = TRUE;
uartConfig.baudRate = HAL_UART_BR_38400;
uartConfig.flowControl = TRUE;
uartConfig.flowControlThreshold = 48;
uartConfig.rx.maxBufSize = 64;
uartConfig.tx.maxBufSize = 64;
uartConfig.idleTimeout = 6;
uartConfig.intEnable = TRUE;

uartConfig.callBackFunc MT_UartProcessRxData;

HalUARTOpen(O, &uartConfig);

Per tal que les dades es prenguin cada un interval determinat, es configura un
temporitzador a l'arxiu msa.c, que genera un event un cop acabat aquest
temps.

osal_start_timerEx(MSA _Taskld, MSA PROVATEMP, 60e3);

L’event seguient mesura la temperatura i la desa a la variable valor_temp. Un
cop es té aquest valor, es multiplica per 100 ja que el valor que obté la variable
valor_temp conté decimals, i per a I'enviament d’aquestes dades és millor que
sigui una variable de tipus enter.

El valor de la multiplicacié es guarda a la variable provaprova. Amb aquesta
operacio s’obté un enter de quatre digits.

Posteriorment es transforma aquesta variable provaprova en un vector del tipus
uint8, és a dir, un enter de 8 bits. Cada uint8 conté un byte.

Per tal que es pugui representar un valor de dos digits i dos més darrere la
coma, €es necessari enviar dos bytes. Aquests es guarden al vector
provaprova?2.

Quan es tenen els valors d’aquests dos bytes emmagatzemats al vector
vectorprova, s’envien mitjancant la funcio HalUARTWrite.

En la funcié seguent es detallen les operacions esmentades anteriorment.

uintlé MSA ProcessEvent(uint8 taskld, uintl6 events)
{

L---1
if (events & MSA_PROVATEMP) {
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HalLcdWriteString('Temperatura',?2);
valor_temp=HalAdcCheckvdd();
provaprova=(int) ((valor_temp)*100);
provaprova2=(uint8 *) &provaprova;
vectorprova[O]=*provaprovaz2;
vectorprova[l]=*(provaprovaz2+l);
HalUARTWrite (0O,vectorprova, 2);

return events ™ MSA PROVATEMP;

}
[---1
}

4.3.2. Recepcié de dades

Per a la recepcié de dades al PC, s’ha creat un programa amb C# que s’ocupa
de configurar els ports d’aquest amb els mateixos parametres que s’han
establert al moment d’enviar.

Aquest programa s’executa de manera permanent i resta a I'espera de rebre
dades a través del port serie i un cop les ha rebut, les processa, i torna a
romandre a I'espera.

S’ha configurat el port de la segiient manera:

SerialPort sp = new SerialPort(); //S™inicialitza un port
série //anomentat sp

sp-PortName = "COM1"; //Es configura que el port serie
sigui el COM1

sp-.BaudRate = int.Parse(''38400"); //Es posea el mateix
BaudRate que //I1-utilitzat pel xip

sp.Parity = (Parity)Enum.Parse(typeof(Parity), "None™);
//Paritat //desactivada

sp.StopBits = (StopBits)Enum.Parse(typeof(StopBits), " One™);
// Un bit //de parada

sp.DataBits = int.Parse("8"); // bits de dades
sp.Handshake = (Handshake)Enum.Parse(typeof(Handshake),
""None™); //Handshake desactivat

//s’obre el port seérie

sp-Open()

//es configura el port per recepcio
sp.-RtsEnable true;

sp.DtrEnable = true;
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El timeout s’ha desactivat, ja que ens interessa que el programa estigui
esperant que li arribin les dades del port serie el temps que faci falta, d’aquesta
manera és el sensor qui decideix la frequéncia d’actualitzacié de les dades al
grafic sense necessitat de modificar el codi de I'ordinador.

El programa, té un buffer de recepcié6 de 4 bytes. D’aquests quatre, dos
s'utilitzen per emmagatzemar el valor de la temperatura i dos més per a
emmagatzemar I'adreca del sensor que li esta enviant la dada. Quan el buffer
s’omple, significa que ja li han arribat les dades necessaries i procedeix a
tractar-les.

Aquest tractament de dades s’explica en I'apartat 4.4.1.

4.4. Casos particulars de funcionament

En aquest apartat es contemplen dos tipus de xarxa per a l'obtencié de la
temperatura: una xarxa formada per un node i una xarxa formada per un
conjunt de nodes dispersos.

4.4.1. Un node

La xarxa formada per un node consisteix en un modul sensor Texas
Instruments acoblat a la placa de desenvolupament SmartRFO4EB, la qual esta
connectada a través del port serie al PC.

La configuracié de la xarxa es mostra en la figura seguent:

T

- E Port serie
i

Ordinador amb
connexio

_ Node sensor + gateway
a internet

Fig. 4.5 Xarxa d’'un sol node

En donar-li la ordre pertinent, aquest recull el valor de la temperatura i 'envia a
través del port série al PC per al seu posterior tractament.

Se li poden enviar dos tipus d'ordres, per tal que envii només una mostra de
temperatura, o bé perque envii mostres de forma continuada amb un interval de
temps determinat.
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4.4.2. Diversos nodes

La xarxa formada per diversos nodes consisteix en un node gateway connectat
al PC per port série i un numero indeterminat de nodes repartits de manera
gue tenen comunicacié entre ells i amb com a minim un node que té
comunicacio amb el gateway.

Aquesta configuracié es mostra en la segtient imatge:

B e

Ordinador amb e L

io .
connenxio \’\

a internet

ﬁ / Node sensor
n Node sensor

Node sensor
Fig. 4.6 Xarxa amb diversos nodes

Aquest escenari es correspondria, per exemple, amb un conjunt de nodes
repartits entre les diferents estances d’una llar. Tots es poden comunicar amb
tots, encara que no sigui directament, formant una xarxa de sensors multisalt.
Per aconseguir aixo s’utilitza un protocol de reenviament de missatges entre
nodes que s’encarrega de processar i si cal reenviar un missatge per a que
aquest arribi al seu desti.

D’aquesta manera es pot fer que el gateway rebi els valors de les dades que
desitgi, del node que desitgi, encara que no hi tingui enllag directe amb ell.

4.4.2.1. Protocol de reenviament

El protocol de reenviament emprat en aquest TFC ha estat implementat per
I'estudiant Eric Peris (veure Annex 1). Es un protocol d’'inundaci6. Cada node
reenvia tots els missatges que rep per a facilitar que arribin el seu desti. El
desti per la seva banda processa el missatge i pren les accions oportunes.

Per a fer una inundacio el més efica¢ possible s’han implementat una série de
mecanismes per a diferenciar els missatges entre ells, evitant reenviar
missatges que ja han estat reenviats abans.
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Aquest protocol s’ha utilitzat de base per a construir el mecanisme d’enviament
de missatges entre diferents nodes sensors. S’han adaptat diverses funcions i
s’han creat nous tipus de missatge per tal d’obtenir les dades desitjades de
cadascun d’ells.

Per entendre com aix0 s’aconsegueix, primer s’explicara el format dels
missatges i després el seu processat. Finalment es mostrara la seva
implementacié en software.

4.4.2.2. Format del missatge

Per tal de complir els requeriments esmentats en el capitol 2, s’ha adaptat la
capcalera del missatge dissenyat en el protocol de reenviament per tal que es
puguin demanar diferents tipus de dades, i també s’ha ampliat la longitud de
manera que hi hagi espai suficient per a aquestes.

S’hi han afegit dos bytes més als 9 que es contemplaven en el protocol, que
formen una longitud total del missatge d’'11 bytes.

El missatge creat té el segiient format:

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Grup|Type| Origen | Desti | Seqliéncia | Peticié | Dades

Fig. 4.7 Format dels missatges

Cada byte correspon a:

e Grup: Esel PANID
Type: Tipus de missatge.
Origen: Adreca d’origen del missatge.
Destino: Adreca desti del missatge.
Sequencia: Numero de sequencia.
Peticio: Tipus d'ordre i resposta.
Dades: Dades a enviar.

El primer byte correspon al camp del grup. Com que es poden obtenir diferents
dades dels sensors, aixi com també se’ls pot enviar diferents ordres a
cadascun d’ells, és necessari que hi hagi un camp de grup, per tal que es
puguin crear diferents xarxes dins de la xarxa de sensors.

El byte que correspon al tipus de missatge s'utilitza per diferenciar dos tipus
gue es poden rebre: tipus MSG 0 RESTART.

Aquest camp es defineix dins del protocol de reenviament de missatges.
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Quan aquest byte és MSG, significa que és un missatge de dades. En canvi,
guan aquest byte és RESTART, significa que el node s’ha reiniciat, i per tant,
cal prendre una serie de mesures que s’explicaran a continuacio.

Els camps d’origen i desti contenen les adreces del node origen i del destinatari
del missatge. Cadascuna ocupa dos bytes.

Cada missatge pot anar adrecat a un node en concret o bé a tots els nodes a la
vegada. Per aquest ultim cas s’ha definit la seguent adreca:

#define MSA_DEV_SHORT_ADRR_BROADCAST  OxFFFF

El nUmero de seqiéncia és un valor que identifica cada missatge. S'utilitza per
a comprovar que els missatges que rep un sensor son nous, no son repetits.
D’aqguesta manera s’evita una possible saturacié de la xarxa.

El byte de peticidé és el que serveix per identificar el tipus de dades que se li
estan demanant o bé que envia un sensor com a resposta.

Aquest és un dels nous camps que s’han inclos en el format de missatge que
contenia el protocol de reenviament.

En el cas que es vulgui obtenir la temperatura d’'un sensor, el camp de peticié
pot ser de dos tipus:

#define TREQ 0x03
#define TRSPS 0x04

El primer s'utilitza quan es demana la temperatura a un sensor. Quan el
destinatari del missatge identifiqui aquest byte, sabra que se li esta demanant
el valor de la temperatura.

En el moment de contestar el missatge, en el byte de peticié hi haura un
TRSPS. D’'aquesta manera, quan el gateway rebi aquest missatge, sabra que
porta dades de temperatura enviades per un node sensor.

Aquesta diferenciacio de tipus, permet que un mateix missatge es pugui enviar
a més d’'un node, sense enviar peticions individuats a cada node que pugui
saturar el sistema.

Finalment, els dos ultims bytes del missatge, que s’han inclos en aquest format,
s'utilitzen per a enviar les dades que se li han demanat al sensor.

4.4.2.3. Processat dels missatges

El processat és el conjunt d’accions que duu a terme un node quan rep un
missatge.
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Tant en el cas del gateway com en el de qualsevol altre sensor, el procés és el
gue s’il-lustra en la figura seguent:

Interpreta el

Si és per missatge
aell

i €5

Broadcast
_—>

Mira I'ID del Interpreta el | Reenvia el

destinatar missatge missatge
Si no és
pera ell
Reenvia el

missatge

Si és nou

Si s'ha

C ' et Envia missatge
omprova nim »
de seqiiéncia tipus RESTART

MG Si és

repetit

Mira el tipus Descarta el
Sj ég igual/ de missatge missatge
Mira I'ID RESTART
del grup
Si és Descarta el :
diferent missatge Actualitza el
nim. de seq.

Fig. 4.8 Diagrama de processat dels missatges

Aquest protocol el primer que fa és verificar si el missatge rebut anava destinat
al grup al qual pertany.

Si és aixi, comprova el tipus de missatge. Si és del tipus RESTART, desa el
namero de sequéncia que li han enviat, i continua enviant missatges de tipus
MSG amb el nimero de segliéncia actualitzat.

En el cas que el missatge sigui de tipus MSG, comprova el namero de
sequencia. Aixo ho fa mitjancant els criteris descrits en el protocol de
reenviament de missatges (Annex 1).

Si detecta que no és un missatge nou, pot ser degut a dos casos: que el node
gue envia el missatge s’hagi reiniciat o bé que rebi un missatge repetit.

En cas que el node s’hagi reiniciat, el node que ho ha detectat, li envia un
missatge de tipus RESTART. Aquest missatge conté I'Gltim numero de
sequencia que li havia enviat a aquest. En rebre un missatge d’aquest tipus,
cada sensor actualitza el numero de sequéncia per tal de continuar enviant
missatges correctes.

Si el missatge és repetit, el node descarta el missatge per tal de no saturar la
xarxa.
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Si el nUmero de sequéncia rebut és correcte, passa a mirar-ne el destinatari. Si
el missatge no va adrecat al propi node, reenvia el missatge rebut a la resta de
nodes.

En el cas que el missatge contingui l'adreca de Broadcast, el sensor
interpretara el missatge i a més, el reenviara a la resta de nodes per tal que es
propagui per tota la xarxa.

Si el missatge va adrecat al propi node, aquest n’interpreta el contingut.

4.4.2.4. Implementacio del software:

En aquest apartat, es mostrara el codi implementat tant per al gateway com per
a la resta de nodes que formen la xarxa.

Esta basat en el protocol de reenviament de missatges, perd amb I'adaptacio
de les diverses funcions als requeriments esmentats.

Per al node gateway, fragment de el codi a destacar és el segtient:

Quan el gateway ha d’enviar una ordre als nodes, genera un esdeveniment
(MSA_SEND_PRUEBA2 o MSA SEND PRUEBA3) que sera processat en la part
de codi seguent:

iT ((events & MSA_SEND_PRUEBA2)| | (events &
MSA SEND_ PRUEBA3))
{
iT(events & MSA_SEND_PRUEBA2)
addr_destino=5;
else
addr_destino=MSA_DEV_SHORT_ ADRR_BROADCAST;

/* Group */
msg_prueba[0] = GROUP;
/* Type */
msg_prueba[l] = MSG;

/* Addr destino */

msg_pruebal2] LO _UINT16( addr_destino );
msg_pruebal[3] HI_UINT16( addr_destino );

/* Addr origen */

msg_pruebal[4] LO _UINT16( msa_DevShortAddr );
msg_pruebal[5] HI_UINT16( msa_DevShortAddr );
/* Segnum */

msg_prueba[6] LO UINT16( sequence );
msg_pruebal[7] HI_UINT16( sequence );

/* Temperatura */

msg_prueba[8] TREQ; .

msg_prueba[9] BYTE _EMPTY;

msg_prueba[10] = BYTE_EMPTY;
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sequence++;
if (sequence++ == 2*seq_umbral)
{
sequence = seq_umbral;
¥

if(get_radio() == RX_OFF)

set_radio(RX_ON);
macRxOn() ;
}

ultimos_rx[msa DevShortAddr-1].segnum = sequence;
MSA_ McpsDataReq((uint8*)msg_prueba,
MSA_ PACKET_LENGTH,
TRUE,
MAC_SHORT_ADDR_BROADCAST) ;

if (events & MSA_SEND_PRUEBA2)
return (events ™ MSA_SEND_ PRUEBA2);
else
return (events ™ MSA_SEND_PRUEBA3);

En aquest codi, mira quin esdeveniment s’ha generat per tal de determinar
'adreca del destinatari, un sensor particular (per exemple, I'Gltim sensor), o bé
a tots els sensors.

Posteriorment, es construeix el missatge a enviar amb les adreces
corresponents i el byte de peticio a TREQ. S’augmenta el nimero de sequéncia
de cara a futurs enviaments de missatges i finalment envia el missatge a tots
els nodes.

Si el missatge €s una resposta a una peticié de temperatura, primer que tot
comprova el namero de sequéncia amb els passos que s’esmenten en '’Annex
1, comprova que estigui adrecat a ell, i en cas afirmatiu, comprova que el byte
de peticio sigui TRSPS, i obté el valor de la temperatura aixi com el de I'adreca
origen del sensor i envia aquests dos valors a través del port serie RS232 cap
al PC.

1T(sequence_ok)
ultimos_rx[addr_origen-1].seqnum = sequence_tmp;

if(addr_destino == msa_DevShortAddr)

{
tipus=pData->datalnd.msdu.p[8];

switch (tipus)

{
case TRSPS:
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vectorprova[O]=pData->datalnd.msdu.p[9]:;
vectorprova[l]=pData->datalnd.msdu.p[10];
vectorprova[2]=pData->datalnd.msdu.p[4]:;
vectorprova[3]=pData->datalnd.msdu.p[5];
HalUARTWrite (0,vectorprova, 4);

break;

}
}

Pel que fa als sensors, el codi utilitzat a I'hora de processar un missatge rebut
és el segient:

1T (sequence_ok) {
ultimos_rx[addr_origen-1].segnum = sequence_tmp;

if ((addr_destino ==
msa_DevShortAddr) | | (addr_destino==MSA_DEV_SHORT_ADRR_BROADC
AST))

{

tipus=pData->datalnd.msdu.p[8];

switch (tipus)

{
case TREQ:
valor_temp=HalAdcCheckvdd();
provaprova=(int) ((valor_temp)*100);
provaprova2=(uint8 *) &provaprova;
vectorprova[O]=*provaprovaz2;
vectorprova[l]=*(provaprovaz2+l);
prova_seq=sequence_tmp+1;

msg_pruebal0]
msg_prueba[1]
msg_pruebal2]
msg_prueba[3]
msg_prueba[4]
msg_prueba[5]
msg_prueba[6]
msg_pruebal[7]
msg_prueba[8] TRSPS;

msg_prueba[9] vectorproval[0];
msg_prueba[10] = vectorproval[l];

pData->datalnd.msdu.p[0];
pData->datalnd.msdu.p[1];
pData->datalnd.msdu.p[4];
pData->datalnd.msdu.p[5];
LO_UINT16( msa_DevShortAddr );
HI_UINT16( msa_DevShortAddr );
LO_UINT16( prova_seq );

HI_UINT16( prova_seq );

MSA_ McpsDataReq((uint8*)msg_prueba,
MSA_ PACKET_LENGTH,
TRUE,
addr_origen);
break;
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En aquest cas, comprova si el missatge va adrecat a ell. Si és aixi, comprova si
es tracta d’'una peticid de temperatura i obté el valor de la temperatura del
sensor per retornar-la a l'adreca origen de la peticio. En cas que aquest
missatge no sigui per a ell, el reenvia per tal que pugui arribar al seu desti.

4.5, Tractament de les dades

Un cop s’han rebut les dades al PC, aquestes s’han de processar per tal
d’obtenir els valors de la temperatura i també els nimeros d’identificador del
sensor que li esta enviant les dades, per a posteriorment, confeccionar un
grafic que mostri de forma visual el progrés d’aquesta variable.

45.1. Diagrama

En el seguent diagrama es mostra tot el procés que es segueix, des de
I'adquisicio de les dades fins al tractament final per tal de mostrar-les de forma
visual en una grafica.

Sensar termperatura Conwversid valor
cc2431 > AR > 4DC & °C

Enviament dades Recencid dades Conversid valors

(part série) » (PC) P e bytes a decimal

Guardar dades B Ervviarment > Representacia
en fiteer de text dades 3 FTP del grafic

Fig. 4.9 Diagrama de flux del tractament de dades
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4.5.2. Codi C#

El programa que s’ha fet amb C#, és el que s’executa a l'ordinador que
s’encarrega de rebre les dades del sensor i actualitzar el grafic de la pagina
web.

El programa rep pel port série les dades que provenen del sensor.

Agafa la part més significativa de cadascun dels 2 bytes que li arriben del
sensor (deprecia la part menys significativa) i la converteix a un valor decimal.

Un cop ja s’ha obtingut la temperatura, I'ordinador obté I'hora actual, i guarda el
valor de la temperatura, el dia i I'hora pertanyent a l'instant de la temperatura
en un arxiu de text. El programa, verifica si I'arxiu de text esta creat o no. Si no
ho esta el crea, i si ho esta, comprova si hi ha dades escrites. Si n’hi hagués,
escriuria els valors després de les dades que ja hi ha escrites, d’aquesta
manera evita que es destrueixin dades que puguin haver-hi al fitxer, i destruir
els valors anteriors. Si el fitxer estigués en blanc, guardaria les dades al seu
inici.

Les dades es guarden en el segient format: Data i hora ; Temperatura.
A continuacio es mostra un exemple d’'unes linies del fitxer de dades:

1/16/2010 5:57:30 PM;26.23
1/16/2010 6:07:33 PM;25.99
1/16/2010 6:17:36 PM;25.93
1/16/2010 6:27:38 PM;25.64

Un cop les dades ja estan en el format correcte perque I'aplicacié web les pugui
interpretar i mostrar correctament, s’ha d’actualitzar el fitxer de dades al
servidor FTP per tal que la visualitzacio del grafic sigui amb les dades
actualitzades. El que fara el programa, sera executar un fitxer .bat que
s’encarregara d'actualitzar les dades. Des del codi C# s’executa un fitxer de la
seguent manera:

Process.Start(""hdh.bat");
Aquesta linia de codi, executa el fitxer hdh.bat.
L’'ordinador que rep les dades s’ha d’encarregar, un cop adaptades al format

correcte, d’enviar-les al servidor FTP per tal que es pugui actualitzar el grafic
automaticament.

S’ha aconseguit mitjancant 2 arxius:

¢ hdh.bat: Aquest fitxer conté el seglient codi: ftp -s:ftp.txt
Aquesta linia de codi, fa que s’executi una consola de FTP amb els
parametres que conten a l'arxiu que precedeix la comanda ftp -s:
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(en aquest cas, el fitxer ftp.txt). Aquest arxiu és executat des del
programa en C# cada cop que té una dada nova.

o ftp.txt: l'arxiu *.txt (en aquest cas anomenat ftp.txt) conté les dades de
sessio, i la ubicacio dels arxius que s’han d’enviar al servidor FTP.

Codi de l'arxiu ftp.txt:

open *****xx*xx%k  (DirecciO del servidor FTP)

R e (Nom d’usuari)

alaialaialalalalaiel (Paraula de pas)

bin (Transfterencia de fitxer binari)

Icd C:\Documents and Settings\Admin\Escritorio (Directori
local)

cd /htdocs/amline (Directori del servidor FTP)

put amline data.txt (Arxiu que s’envia al servidor FTP)
bye (Es tanca la sessio)

4.5.3. Interficie WEB

Un cop les dades estan en el format desitjat, ja es poden pujar al servidor FTP,
de manera que s’actualitzi el grafic automaticament.

Per mostrar els valors al grafic s’ha escollit el software Line & Area
d’amCharts.com (http://www.amcharts.com/line). Esta format de varis arxius, i
ofereix un alt nivell de personalitzacio.

A continuacié es comenten els arxius més importants, sén els que s’han
modificat per aconseguir el resultat desitjat.

e amline.html: Es l'arxiu principal, i és el que visualitzem a la plana web.
Hi ha els parametres principals del grafic (hom, tampany...). També s’hi
troba el format de les dades que ha de mostrar, el directori de I'arxiu de
dades i d’'opcions.

e amline_data.txt: Es I'arxiu un es troben les dades que seran mostrades
al grafic. En aquest cas s'utilitza aquest fitxer perque a [Iarxiu
amline.html s’ha configurat que llegeixi les dades en format .csv (separat
per comes) de l'arxiu .txt. Aquesta opcié s’ha modificat, ja que per
defecte es llegeixen les dades en format .html i llavors el fitxer de les
dades seria el amline_data.xml.

e amline_seetings.xml: A aquest fitxer s’hi poden trobar tots els
parametres de configuracié del grafic: colors, llegendes, posicid,
possibilitat d’amagar o mostrar una o varies linies... D’aquest fitxer, s’han
modificat alguns aspectes basics de l'aparenca del grafic, el zoom,
refresc automatic de dades, etiquetes, llegenda i el format de les dades.
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S’ha generat 2 tipus de grafics, un que mostra la temperatura d’'un sol sensor, i
l'altre que mostra la temperatura dels 4 sensors utilitzats en el sistema (aquest
namero és ampliable).

El grafic de tots els sensors junts presenta I'avantatge que amb un sol grafic es
pot visualitzar la informacié de temperatura de tots els sensors, pero
I'inconvenient que ens obliga a mostrejar tots els sensors a la vegada per tal de
no obtenir cap valor d’abscisses nul.

45.3.1. Grafic de temperatura d’'un sol sensor

Temperatura
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Fig. 4.10 Grafic de temperatura de la pagina web

A la imatge anterior, es pot veure el grafic amb unes. Al posar el cursor sobre
d’'un punt, es mostren els valors de temperatura i instant de temps.

També es pot ampliar una part del grafic seleccionant amb el ratoli el tros
concret. aquesta opcié pot ser molt util per apreciar algun punt en concret quan
hi hagi un nombre elevat de dades al grafic.
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Temperatura
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Fig. 4.11 Ampliacié d’'una part del grafic

A la figura anterior, es pot veure una part del grafic ampliada, i a la part superior
del grafic apareix una barra pel seu desplagcament a la totalitat de les dades.
Per tornar el grafic a la seva posicio inicial, es clica el boté Show all que apareix
a I'extrem superior dret del grafic, i tornen a quedar totes les mostres visibles.

4.5.3.2. Grafic de temperatura de tots els sensors

Aquest grafic, té les mateixes caracteristiques que l'anterior referent al zoom i
al desplacament, pero afegeix la llegenda i 'opcié de seleccionar un o varis
grafics, i també de poder activar o desactivar mitjancant la llegenda les
bombolles amb el valor.
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Temperatua dels Sensors
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Fig. 4.12 Ampliacié d’'una part del grafic

A la llegenda, ubicada a la part inferior del grafic, si es clica a la icona de cada
sensor, s'activa o es desactiva la linia del grafic, i si es clica el text de la
llegenda, s’activa o es desactiva I'etiqueta del valor del sensor en questio.

Sensar 1 Sensar 2 Sensar 3 ﬂ Sensar 4

Fig. 4.13 Llegenda

L'arxiu de dades del grafic dels 4 sensors, segueix el mateix format que el d’'un
sol sensor:

Data i hora ; Temperatura Sensor 1 ; Temp sensor 2 ... ; ...Temp sensor N

A continuacio es mostra un exemple d’'unes linies del fitxer de dades:

1/16/2010 4:54:58 PM;25.22;25;19;21
1/16/2010 5:06:00 PM;25.58;21;22;20
1/16/2010 5:17:21 PM;26.59;27;24;20
1/16/2010 5:27:23 PM;26.05;21;23;18
1/16/2010 5:37:26 PM;26.53;27;24;19
1/16/2010 5:47:28 PM;26.29;19;25;23

Els grafics es troben ubicats a les segiients pagines web:
http://temperatura.zobyhost.com/amline.html
http://temperatura.zobyhost.com/graf/grafic2.html
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CAPITOL 5. CONSUM

Aconseguir una soluci6 domotica de baix consum és un dels objectius
esmentats en el punt 1.1. Per aquest motiu, en aquest apartat es comparen els
valors teorics de consum dels nodes utilitzats amb els valors reals. Es tracta de
validar els valors de referencia del fabricant.

Aquesta validacié es realitzara mitjancant I'analitzador de potencia Agilent
N6705A.

5.1. Agilent N6705A

L’'analitzador de potencia Agilent N6705A és un aparell de mesura que permet
obtenir els mateixos valors de tensido o corrent que s’obtenen mitjangant un
oscil-loscopi convencional, pero que a més té la capacitat de mesurar el
consum de potencia de diferents dispositius.

40289V
00000A

Fig. 5.1 Agilent N6705A

Disposa de quatre moduls de potencia independents que permeten mesurar
amb més o0 menys precisié aquests valors. En I'analitzador utilitzat, es disposa
de dos moduls.

En la imatge seguent es poden observar les diferents preses de cada modul.
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Fig. 5.2 Fonts d’alimentacio

Una altra caracteristica d’aguest analitzador és que disposa de port USB per a
lemmagatzematge de les captures realitzades.

5.2. Mesures

Per a realitzar les verificacions, s’ha utilitzat el modul 2, que és del tipus Agilent
N6774A, considerat pel fabricant com un model de font d’alimentacio d'alt
rendiment.

Les caracteristiques d’aquest modul sén les seglents:

Taula. 5.1 Caracteristiques del modul 2.

Parametre a mesurar Valor maxim
Tensio 35V
Corrent 8.5 mA

Poténcia 300 W

Abans de mesurar la poténcia de cada sensor, cal configurar dos parametres:
la tensio i la corrent.

En aquest cas, s’escullen els valors seglents:

e Tensi6:3V
e Corrent: 200 mA

Aix0 es fa prement el bot6 Settings, mitjangant el qual s’accedeix al menu de
configuracio. Un cop alla es seleccionen els valors mitjancant el teclat numeric.

Un cop establerts aquests valors, s’activa la font de tensio escollida, en aquest
cas, el modul 2, prement el boté ON, situat damunt de les preses d’alimentacio
com mostra el requadre de la figura 5.2.
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Per tal de connectar els sensors a l'analitzador s’ha fet mitjancant cables
banana-banana. Aquests amb unes pinces a I'extrem acoblades al sensor han

permes prendre les diferents mesures.

Degut a les reduides dimensions del sensor i a la dificultat de connectar les
dues pinces en aquest, al moment de prendre les mesures es van soldar uns

cables als pols positiu i negatiu per tal de facilitar aquesta connexio.

En la figura seglient es mostra aquesta configuracio:

Fig. 5.3 Connexi6 analitzador-sensor

En el datasheet del CC2431 [4] s’especifiquen les dades de consum seguents:

Taula. 5.2 Dades de consum teorigues

Current Consumption

Digital regulator on, High Speed RCOSC running.

MCU Active Mode, static 492 nA No radio, crystals, or peripherals.
- . Digital regulator on, High Speed RCOSC running.
MCU Active Mode, dynamic 210 HAMHZ Nc?radlo gcrystals or p%nphperals. ?
MCU Active Mode, highest spaed 70 mA MCU running at full speed (32MHz), 32MHz XOSC
running. No peripherals.
MCU running at full speed (32MHz), 32MHz XOSC
MCU Active and RX Mode 27 mA running, radio in RX mode. No peripherals.
MCU running at full speed (32MHz), 32MHz XOSC
MCU Active and TX Mode, 0dBm 247 mA running, radio in TX mode. No peripherals
Digital regulator on, High Speed RCOSC and crystal
Power mode 1 296 PA oscillator off. 32.768kHz XOSC, POR and ST active.
RAM retention
Digital regulator off, High Speed RCOSC and crystal
Power mode 2 0.9 pA oscillator off. 32.768kHz XOSC, POR and ST active.
RAM retention
Power mode 3 0.6 yA No clocks. RAM retention. Power On Reset (POR)

active.
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Les dades de la taula anterior serviran per a comparar els valors teorics que
especifica el datasheet amb els valors mesurats amb I'analitzador.

Per tal de realitzar aguestes mesures s’ha tingut en compte I'escenari seguent:

Node transmissor Node receptor

Fig. 5.4 Escenari de proves

Tal com s’aprecia en la figura anterior, es crea una xarxa formada per 2 nodes:
un node actua de transmissor i envia missatges periodicament (un cada segon)
a un node receptor.

Tots els nodes estan configurats en Power Mode 1, és a dir, tenen un consum
minim de 296 pA, quan es troben a I'espera de rebre un missatge

En els seguents apartats es detallen les mesures realitzades depenent del tipus
de node que es tracti: transmissor o receptor.

5.2.1. Transmissor

En aquest apartat es mesura el consum del node transmissor quan esta enviant
missatges al node receptor.

En la seglent figura es mostra el resultat de la mesura:
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OCP  Off

Fig. 5.6 Captura del consum del transmissor

La figura 5.6 mostra el consum del node emissor. Es pot apreciar que I'escala
temporal seleccionada és 2 segons per divisio, i al requadre (de 2 segons) hi ha
justament 2 periodes, aix0 implica que la fregiéencia d’enviament de missatges
eés d'l Hz.
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El consum del transmissor és de 31 mA. Quan un node esta transmetent, el
seu consum teoric es correspon amb el MCU Active and TX Mode de la taula
5.2, que és de 24.7 MA.

5.2.2. Receptor

En el cas del receptor, la mesura s’ha pres mentre el node estava rebent els
missatges que se li enviaven.

En la figura segient es mostra els valors mesurats:

N6/ 74A 3009\/
0.032A
0.10W

2004 |
acp

Fig. 5.7 Captura del consum del receptor

El resultat de la mesura indica que el receptor consumeix 32 mA, mentre que el
valor teoric que s’especifica en la taula 5.2, quan el node esta rebent, és a dir,
en MCU Active and RX Mode és de 27 mA.

| b :
I |||.||| I||| ||| ||l ||I||||i|llli|l||h || lll;ll ‘l || ||| ||| ||| ||| ||L ||| ‘ i "|| li |

b i

0.001

Fig. 5.8 Captura del consum del receptor
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La figura 5.8 correspon al consum del receptor. Es pot apreciar clarament quan
el dispositiu esta en espera, i l'augment de consum quan aquest rep un paquet.

5.2.3. Conclusions de les verificacions

En aquest apartat s’extreuen les conclusions dels resultats de les mesures
anteriors.

En el cas del transmissor, es pot comprovar com el valor real és un 26% major
gue el valor teoric.

Aquesta diferencia és deguda a que en el node sensor, s’inclouen altres
elements a part del circuit integrat CC2430, com poden ser els diodes LED, que
n‘augmenten el consum.

Pel que fa al receptor, la diferencia entre el valor real i el tedric no és tant gran,
és de l'ordre del 18%.

També s’aprecia un increment del consum, i és degut al mateix factor que en
cas del transmissor.

De I'observacio de la figura 5.8 se’n pot concloure que el consum del node en
estat de recepcio és més del doble que en estat de repos. Aixi, 'autonomia del
node, dependra molt del trafic que circuli a través d’ell.
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CAPITOL 6. CONCLUSIONS

En aquest treball fi de carrera s’ha configurat una xarxa de nodes sensors
sense fils que s’ha aplicat a I'obtencié de la temperatura.

S’han dissenyat i fabricat els moduls addicionals que s’acoblen al node:
receptor d’infraroig, emissor d’infraroig i teclat. Aixi com una placa per tal de
poder connectat els dispositius al node sensor.

També s’ha dissenyat un comandament per tal de poder configurar i inicialitzar
els diferents nodes, aixi com fer peticions i actuar sobre la xarxa.

Per tal de minimitzar el consum d’aquests nodes, s’ha escollit els components i
la configuracio dels nodes amb la finalitat que el consum global sigui minim.

El disseny de la xarxa esta totalment obert i no és gens estatic, ja que es pot
ampliar i disminuir sense cap mena de problema el nombre de nodes de la
xarxa. Els moduls també estan preparats per a possibles ampliacions de
funcionalitats.

Les dades de temperatura que mesuri el sensor, sén mostrades a través d’'una
interficie web.

S’ha adaptat un protocol de reenviament de missatges per tal que la informacié
arribi a tots els nodes, encara que no hi hagi comunicacio directa entre tots.

Aquest protocol és suficientment robust com per descartar els missatges
duplicats, evitar reenviaments innecessaris i el blogueig de la xarxa.

Els objectius de disseny i fabricacié dels moduls addicionals dels nodes, s’ha
complert tot i que no s’ha pogut verificar el seu funcionament.

Els sensors contesten a totes les peticions que se’ls demanen, i reenvien els
missatges correctament, per tant compleixen amb tots els requisits que estan
descrits a I'escenari (figura 1.1)

6.1. Linies futures

Com s’ha pogut apreciar a la memoria, I'ambit d’aquest treball fi de carrera és
forca ampli, cobrint des de la realitzaci6 de hardware com a la programacio
amb diferents entorns propis de sensors i PCs. Tot plegat ha fet que hagin
guedat temes pendents i d’altres a millorar.

Aixo0 fa que aquest projecte pugui ser continuat per molts dels seus aspectes, i
a continuacio es comenten els més rellevants.
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Interficie web: Per tal de fer el sistema molt més proper i facil de cara
l'usuari, seria interessant, desenvolupar una interficie web, per poder
interactuar al sistema remotament, tan per visualitzar les dades, com per
actuar sobre el propi sistema. Les peticions les continuaria realitzant el
node que fa la funci6 de gateway que continuaria connectat a un
ordinador per port série pero I'entorn seria molt més amigable.

Posta en marxa del hardware: Tot el hardware que s’ha dissenyat a
aquest projecte, seria interessant posar-lo en marxa, per comprovar Si
realment és facil per l'usuari interactuar amb el sistema, o és preferible
fer alguna modificacié6 o ampliacié de les possibilitats (per exemple, la
botonera del comandament). També seria convenient desenvolupar un
encapsulat pel hardware dissenyat.

Estudi profund del consum: A aquest projecte s’ha contemplat sempre
la prioritat d’estalvi energétic davant de qualsevol altra, sobretot a I'hora
de fer funcionar els modes dels xips, al triar els components... Seria
interessant fer una estimacio de la vida util d’'una bateria en un node
integrat a una xarxa i funcionant. També es podria estudiar el cost
energetic que tindria si la interficie d’infraroig estigués encesa sempre.

Completar el hardware amb un interruptor d’estat solid i un xip de
mesura del consum: Degut a la versatilitat del sistema, es poden
acoblar diferents moduls als sensors. Uns importants de dissenyar,
serien el xip de mesura de corrent, que donaria la informacié del consum
dels aparells connectats a I'endoll on es trobaria el sensor, i un
interruptor d’estat solid que podria obrir 0 tancar un circuit, aixo faria que
el sistema podria apagar o encendre tots els aparells connectats a
'endoll.

Diferents tipus de peticions: A aquest projecte, basicament s’ha
treballat amb les peticions i respostes de la temperatura que mesuren
els sensors, pero el sistema ha de suportar tot tipus de missatges i
respostes, a mesura que es vagi incorporant nou hardware (per exemple
interruptors d’estat solid) i funcionalitats addicionals.

Longitud flexible del camp de dades: Seguint el punt anterior, caldria
un nou camp, a la capgalera, amb la longitud del camp de dades, ja que
depenent de les dades que transporti, seran necessaris més o menys
bits de dades. Aixo faria el sistema molt més flexible.

Optimitzacié de codi: S’ha dissenyat el codi de manera que compleixi
els requisits desitjats i faci les funcions demanades, pero la declaracio
de variables, crides a funcions, tipus de variables utilitzades... podrien
canviar-se per tal d’obtenir un cost computacional més baix, donat que
aqguest xip no disposa d’una gran potencia de processat.
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ANNEX | SISTEMA DE DIFUSION PARA CC2430N

Aquest annex és un document creat per I'estudiant Eric Peris. Explica i mostra
el format dels missatges que s’envien els nodes i el protocol de reenviament
gue utilitzen.
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CAPITULO 1. FORMATO DEL MENSAJE Y CRITERIO DE DIFUSION

Formato del mensaje

Los mensajes tienen una longitud de 10 bytes. El formato es el siguiente:

01 23 456 789

A saber:
e Group: esel PANID

e Type: tipo de mensaje (MSG o RESTART). Mas informacion en el
apartado 2.2.

Origen: Direccion de origen del mensaje.

Destino: Direccion de destino del mensaje.

Seq: numero de secuencia.

Data: byte de datos

Byte 9: actualmente no utilizado.

Criterio de difusion

El sistema esta pensado para enviar un mensaje de un nodo a otro sin que
estos tengan cobertura directa. Es decir, es necesaria la existencia de uno o
varios nodos que reenvien el mensaje.

En la siguiente imagen se observa un esquema simplificado del funcionamiento
del sistema. Sean AA, BB y CC tres nodos, y el color de fondo su zona de
cobertura. De forma que AA y CC no tienen contacto directo.

AA BB cC
@ ] o

G NI WAAT NECH 10 X

Broadcast ,:
Origen: AA

Comprobacidn de secuencia
Destino: CC # BB
---Reenvia mensaje---

GT AA CC 1 X

Broadcast

Realiza la accion X

El mensaje es reenviado por el nodo B puesto que ese mensaje no iba dirigido
a él. Ademas, se utiliza un niumero de secuencia que ayuda a determinar la
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antigledad del mensaje. De forma que se evita reenviar mensajes repetidos
entre nodos.

El modo elegido para tratar los niumeros de secuencia ha sido el del tipo
Lollipop.
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CAPITULO 2. LOLLIPOP

Introduccion

Los dispositivos transmiten junto con cada mensaje un nimero de secuencia
que se va incrementando conforme se van enviando los mensajes.
Existen dos regimenes diferentes:

1
D,.-”" \ De —N/2 a 0: régimen de arranque
'-'\l / De 0 a N/2: régimen permanente

NI2 - 1

- NI2

Una vez dentro del régimen permanente, para considerar cuando un numero de
secuencia es mas nuevo que el anterior, se mirara la distancia entre las dos
secuencias y se comparara con la mitad del recorrido del régimen permanente
(N/4).

Sea “a” la ultima secuencia guardada del nodo “A” y sea “b” la secuencia
recibida del mismo nodo.

Si a>b y |b-a]>N/4 implica que la secuencia recibida "b" es mas nueva que la
secuencia guardada "a".

Para el caso contrario se considera que si a<b y |b-a]J<N/4 la secuencia
recibida "b" es mas nueva que la secuencia guardada "a".

Ejemplo

Este sistema se disefié basicamente por un motivo:
Supongamos:
“~N/2"=0
“0” = 500
“N/2 — 1" =999
Y que los dispositivos llevan tiempo en marcha y enviandose mensajes.

El dispositivo A transmite un mensaje con la secuencia 554.

El dispositivo B coge el valor recibido (554) y lo compara con el que habia
recibido por ultima vez (553). Como esta secuencia es mayor que la anterior,
se interpreta el mensaje leyéndose los datos que contiene.

Ahora supongamos que A se reinicia inesperadamente.

El dispositivo A transmite un mensaje con la secuencia 1.

B coge el valor recibido (1) y lo compara con el que habia recibido por ultima
vez (554).



72 Implementacié d’'una solucié domotica basada en sensors (1)

Como detecta que A esta en régimen de arranque. B le envia un mensaje a A
con el dltimo nimero de secuencia que tenia guardado. Y elimina el paquete
gue acababa de recibir.

A recibe el mensaje y establece su valor de secuencia como 554+1 (555). Acto
seguido, se ha establecido que para este caso concreto se vuelva a enviar el
mensaje con el nimero de secuencia correcto.

B coge el valor recibido (555) y lo compara con el que habia recibido por dltima
vez (554).

Como esta secuencia es mayor que la anterior, se interpreta el mensaje
leyéndose los datos que contiene.

Abstraccion del codigo

El cddigo esta implementado de forma que para evitar valores negativos:
-N/2=0

0 = seq_umbral = 500

N/2-1 = 2*seq_umbral-1 = 999

N/4 = seq_umbral/2 = 255

De 0 a 499 (incluido) se considera arranque. De 500 a 999 (incluido) se
considera régimen permanente.

Para empezar, existen dos tipos (TYPE) de mensajes:
a) MSG (0x01): indica que se esta enviando un mensaje (con el nodo de
origen, nodo destino, secuencia, datos, etc...).
b) RESTART (0x02): indica al receptor que su numero de secuencia es
incorrecto y debera tener en cuenta la secuencia que le envien.

Ademas, el mensaje solo se interpreta si la secuencia es correcta. Cosa que se
indica con el booleano: sequence_ok.

Al recibir un mensaje de tipo MSG (broadcast), lo primero que se hace es
obtener la secuencia recibida.

Se observan los 4 casos que pueden pasar:

1) BB se encuentra en régimen de arranque. Da igual la secuencia que reciba

AA BB
@ @
G mo1 AA CC 1 X
Broadcast Origer AR
Seq_temp:1
BB aln esta en arranque (ult_seq[AA]: 0)
sequence_ok=TRUE
Ult_seq[AA] = seq_temp;
Destino: CC # BB
---Reenvia mensaje---

G x> AA CC 1 X

Broadcast
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de AA, ya que simplemente se guardara la secuencia que se le esté
enviando.

2) Ambos en régimen permanente. Sea “a” la tltima secuencia guardada del
nodo “AA” y sea “b” la secuencia recibida del mismo nodo.
a) Sia>by |b-a|>N/4: |la secuencia recibida b es mas nueva que la
secuencia guardada a.

AA BB
O @
G 01 AA CC se00 X
Broadcast :
aEsas Origen: AA

b: seq_temp: 600
a:ult_seq[AA]: 900
a>b (900 > 600)
|900-600| = 300 > 255
sequence_ok=TRUE
ult_seq[AA] = seq_temp = 600
Destino: CC # BB
---Reenvia mensaje-—

G o011 AA CC 1 X

Broadcast

b) Si a<b y |b-a]<N/4: la secuencia recibida b es mas nueva que la
secuencia guardada a.

AA BB
o ]
G o011 AA CC 600 X
Broadcast '
Lo Origen: AA

b: seq_temp: 600
a:ult_seq[AA]: 500
a<b (500 < 600)
|600-500| = 100 < 255
sequence_ok=TRUE
ult_seq[AA] =seq_temp =600
Destino: CC # BB
---Reenvia mensaje--—

Gl oor | AA NEE 1| X%

Broadcast
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3) El nodo AA se acaba de reiniciar. El nodo BB le envia un mensaje unicast
recordandole la secuencia por la que iba el nodo AA antes de reiniciarse.

AA BB
o )

G 01 AA CC 1 X

Broadcast Or{gen:AA
seq_temp:1< 499
ult_seq[AA]: 600
Nodo AA se ha reiniciado
Se le recuerda la secuencia:

G o2 BB AA 00 X

Unicast

Secuencia= 600+1 = 601

G o1 AA CC e01 X

Broadcast

b:seq_temp: 601
a: ult_seq[AA]: 600
a<b (600 < 601)
|601-600]| = 1 <255
sequence_ok=TRUE
Ult_seq[AA] = seq_temp;
Destino: CC # BB
G o021 AA CC 1 X

Broadcast

4) Sininguno de los casos anteriores se cumple, quiere decir que la secuencia
es incorrecta. Y por tanto el mensaje es descartado, de forma que la
variable "sequence_ok" no se activa en ningin momento.

Codigo implementado

Variables a comentar:

ultimos_rx[addr_origen-1].segnum: Guarda la Ultima secuencia recibida del
nodo "addr_origen".

sequence: es el valor de secuencia que envia el transmisor en cada mensaje.

sequence_tmp: es el valor de secuencia que se obtiene tras leer un mensaje.

msg_pruebali]: es el vector con el mensaje que se va enviar.

En "msa.c™:
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it (events & SYS EVENT_MSG)
{L1]
switch ( *pMsg )
{L1]
case MAC_MCPS_DATA IND:
L1
if(type = MSG) //recibimos un mensaje de tipo MSG
{

//aobtenemos del mensaje recibido la direccion de destino, origen y numero de secuencia.-
addr_destino = BUILD UINT16(pData—>datalnd.msdu.-p[2], pbata->datalnd.-msdu.-p[3]);
addr_origen = BUILD UINT16(pData->datalnd.-msdu.-p[4], pbata->datalnd.msdu.-p[5]);
sequence_tmp = BUILD UINT16(pData—>datalnd.msdu.p[6], pData—>datalnd.msdu-p[7]);

//Comprobamos la secuencia recibida segin los dos casos posibles:
/*Caso 1: El nodo se acaba de reiniciar y le indicanos la secuencia por la que iba
antes de resetearse*/
iT((sequence_tmp < seq umbral) & (ultimos_rx[addr_origen-1].segnum >= seq umbral))

{
/* Group */
msg_prueba0] = pData—>datalnd.msdu.p[0];
/* Type */
msg_prueba[1] = RESTART; //el mensaje a enviar sera del tipo RESTART
/* Addr destino */ //la direccion de destino pasa a ser la direccion de origen
del mensaje recibido
msg_prueba[2] = pData—>datalnd.msdu.p[4];
msg_prueba[3] = pData—>datalnd.msdu.p[5];
/* Addr origen */ //incluimos el nodo que esta avisando del error
msg_prueba[4] = LO UINT16( msa_DevShortAddr );
msg_prueba[5] = HI_UINT16( msa_DevShortAddr );
/* Segnum */ //anadimos el ultimo valor de sequencia conocido por este nodo
msg_prueba[6] = LO UINT16( ultimos rx[addr_origen-1].segnum );
msg_prueba[7] = HI_UINT16( ultimos_rx[addr_origen-1].segnum );
//Enviamos el mensaje al dispositivo que se acaba de resetear.
MSA McpsDataReq((uint8*)msg_prueba,
MSA PACKET_LENGTH,
TRUE,
addr_origen);
}
//Caso 2: el nodo se encuentra en régimen permanente
else
{
/*Si el ultimo valor que se tenia guardado pertenecia al arranque, usamos el
nuevo*/

if(ultimos_rx[addr_origen-1].segnum < seq umbral)
sequence_ok=TRUE;
/*Si a>b y |b-a|>\/4 => b mas nuevo que a*/
else iIf((ultimos_rx[addr_origen-1].segnum > sequence_tmp) && (abs(sequence tmp -
ultimos_rx[addr_origen-1].segnum) > seq umbral/2))
sequence_ok=TRUE;
/*Si a<b y |b-a]</4 => b mas nuevo que a*/
else if((ultimos_rx[addr_origen-1].segnum < sequence tmp) && ( abs(sequence tmp
- ultimos_rx[addr_origen-1].segnum) < seq umbral/2))
sequence_Ok=TRUE;
/*Si no ocurre nada, significa que la sequencia es incorrecta (directamente
salta a dspues del if(sequence ok))*/
}
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if(sequence_ok) //interpretamos el mensaje

{
L]
}
sequence ok=FALSE;
}
it (type = RESTART)
{

osal_stop timerEx ( MSA Taskld, MSA SEND PRUEBA); //paramos el timer que se
encarga de enviar los
mensajes

//obtenemos la secuenciia del mensaje recibido bytes 6 y 7.
sequence_tmp = BUILD _UINT16(pData—>datalnd.msdu.p[6], pData—>datalnd.msdu.p[7]);

//corregimos el valor de secuencia

if(sequence_tmp+H=—2*seq _umbral) //si la secuencia recibida es la maxima secuencia posible
sequence_tmp= seq_umbral; //carbiamos la secuencia por la primera del regimen permanente.

sequence=sequence_tmp; //guardamos la secuencia obtenida.

osal_start _timerEx( MSA Taskld, MSA SEND PRUEBA, 1000); //volvemos a enviar el
mensaje



