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RESUMEN

La evaluacion del rendimiento de plataformas 6LoWPAN, aplicado al disefio del monitoreo
estructural de puentes, desarrollado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Informética y Electronica, se inici6 con la revision del concepto internet de las
cosas y Smart City, de igual manera el estado del arte del estandar 6LowPan para poder
conocer sus principales caracteristicas como arquitectura, configuracion, seguridad.
Conjuntamente se revisé las plataformas Contiki-OS y Riot-OS, que son las plataformas a
evaluar en la presente investigacion. Posteriormente se realizé la simulacion de la red de
sensores en el software OMNeT++, donde se pudo obtener una idea sobre el consumo de
recurso energético que tendria la red, luego se procedié a la configuracion y ensamblaje de
las motas que intervienen en la red, mediante el software XCTU y el hardware Arduino.
Finalmente se implementd las motas sobre puntos especificos de la estructura del puente,
como las bases y el punto medio del mismo, para poder evaluar los pardmetros de consumo
de memoria y velocidad de procesamiento, para la evaluacion del consumo energético de
cada mota, se procedié a desmontar el escenario y evaluar manualmente este parametro
mediante un multimetro digital Proskit, esto debido a que no se cuenta con algun script,
funcion o libreria que pueda realizar este tipo de medicion. La evaluacion de estos
parametros se los realizo con dos plataformas distintas, primero se realizaron las mediciones
con la plataforma Contiki-OS y después con la plataforma Riot-Os, obteniendo asi un
resultado de eficiencia del 55.55% para Contiki-OS y un 88.88% para Riot-OS. Se pudo
determinar que la plataforma Riot es la adecuada para estos tipos de investigaciones, debido
a sus bajas tasas de consumos concernientes a recursos de memoria, procesamiento y bateria,
recomendando asi a los estudiantes para la implementacién de investigaciones futuras donde
necesiten enviar y recibir informacion en tiempo real, ademéas de un consumo bajo de

recursos.

Palabras claves:<IP\V6 SOBRE REDES DE AREA PERSONAL INALAMBRICA DE
BAJA POTENCIA (6LOWPAN)> <PLATAFORMA (CONTIKI-0S)> <PLATAFORMA
(RIOT-0S)> <SOFTWARE (OMNET++)> <HARDWARE (ARDUINO)>
<TELECOMUNICACIONES Y REDES>
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SUMMARY

Performance evaluation platform 6LOWPAN, applied to the design of structural monitoring
of bridges. It was developed in Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Informatics and
Electronics Faculty. It began with the review of internet concept of things and Smart City,
likewise the state of the art 6LoWPAN standard to know its main features as architecture,
configuration, and security. Together the Contiki-OS and Riot-OS platforms were revised,
which are platforms to be evaluated in this investigation. Later simulation sensor network
software OMNet++ was performed. There, we could get an idea of the consumption of
energy resources that would have the network. Then it proceeded to the configuration and
assembly specks involved in the network by the XCTU software and Arduino hardware.
Finally specks on specific points of the bridge structure, as the foundation and the midpoint
were implemented in order to evaluate the parameters of memory consumption and
processing speed. For the assessment of energy consumption every speck, proceeded to
dismantle the stage and evaluate this parameter manually using a digital multimeter Proskit.
It occurs because they do not have a script, function or library that can perform this type of
measurement. The evaluation of these parameters was conducted with two different
platforms. First measurements were performed with the Contiki-OS platform and the with
the Riot-OS platform, thus obtaining a result of efficiency of 55.55% for Contiki-OS and
88.88% Riot-OS. It was determined that the Riot platform is suitable for these types of
investigations, due to their low rates of consumption concerning memory resources,
processing and battery. It is recommending students for the implementation of future
research where they need to send and receive information in real time, and low resource

consumption.

Keywords: <IPV6 ON NETWORKS OF PERSONAL AREA WIRELESS LOW POWER
(6LOWPAN)> <PLATFORM (CONTIKI-0S)> <PLATFORM (RIOT-0S)> <SOFTWARE
(OMNET++)> <HARDWARE (ARDUINO)> <TELECOMMUNICATIONS AND
NETWORKS>
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INTRODUCCION

Antecedentes

En la actualidad el intercambio de informacion entre personas o dispositivos es muy
fundamental, y los sistemas embebidos poseen un papel muy importante donde el eje principal
de su avance, es la interconectividad de los objetos, debido a esto surge un nuevo concepto
llamado “Internet de las Cosas” o también conocida como 10T (Internet of Things), el cual

describe una red formada por diferentes objetos de uso cotidiano interconectados entre si.

El Internet de las cosas (loT) percibe un mundo en el cual los dispositivos que lo conforman
pueden ser identificados en el Internet, donde las redes sensoriales incrementan la ubicuidad de
las redes, con dispositivos inteligentes de bajo costo y facil implementacion, con estandares
como IEEE 802.15.4 en la capa fisica, 6LOWPAN en la capa de red, y RPL como protocolo de
enrutamiento, que se integran en el concepto de IoT para traer nuevas experiencias en las
actividades de la vida diaria. (Cama A., De la Hoz E., Cama D., 2012, p. 163)

Desarrolladores de tecnologias inaldmbricas valoran las redes sensoriales como una tecnologia
de gran importancia para el futuro. Empresas como Texas Instruments, Libelium, Microsoft,
Intel, entre otros, estan sobre esta linea de investigacion debido a sus diversas aplicaciones, en

campos como el medio ambiente, seguridad, agricultura, industria.

Pero cada mota de una red de sensores inalambricos trabaja bajo una determinada plataforma o
sistema operativo, la cual debe contar con una caracteristica especial para poder formar parte de
una red loT. Esta caracteristica especial es el estandar 6LowPan que mediante su capa

adaptacion nos provee la implementacion del protocolo IPv6 en su plataforma.

Estas plataformas también han evolucionado con el pasar del tiempo, dando mejores beneficios
como menor consumo de bateria, memoria, procesamiento, todo esto gracias a la union de
varias entidades las cuales desarrollan dichas plataformas operativas para poder ejecutarse en

los diferentes sistemas embebidos.

Dando paso a la posibilidad de desarrollar una red de sensores inalambricos con diferentes
plataformas que se pueden encontrar en la actualidad, y principalmente basados en los
estandares IEEE 802.15.4, 6LowPan y RPL, los cuales son muy fundamentales para el

desarrollo de las Smart Cities asi como también de las loT.



Debido a que Ecuador es un pais sujeto a varios desastres naturales tales como temblores,
terremotos, deslizamientos de tierras, inundaciones y otros, debemos tener muy en claro que una
infraestructura civil en buen estado es de suma importancia para responder ante emergencias

que se generan durante estos eventos naturales.

A lo largo de la historia, los desastres naturales han dejado grandes secuelas de destruccién y
muerte, lo cual ha permitido que la humanidad aprenda o adopte medidas para poder
enfrentarlos y estar preparados. Por lo general en muchas ocasiones no se pueden predecir estos
eventos, pero con una adecuada preparacion se los podria enfrentar.(Roman M., 2006, pp.13-
14)

De esta forma, en el presente proyecto se pretende implementar dos escenarios de red
6LoWPany cada uno con plataformas diferente, logrando asi conocer la plataforma que nos
podria brindar mejores prestaciones en cuestion a procesamiento, consumo de memoria,
consumo de bateria, esto con el objetivo de construir un prototipo que permita aplicarse a un

sistema de monitoreo estructural de puentes.

Formulacién del Problema

¢Qué plataforma de 6LowPan es la mas eficiente para el monitoreo estructural de los puentes?

Sistematizacién del Problema

e ;Cuadles son los parametros que determinan el nivel de eficiencia de la plataforma
6LowPan?

e ;Cudl es la tasa de transferencia adecuada para la transmision de la plataforma
6LowPan seleccionada?

e ;Cuadl es la cantidad de recursos en cuanto a procesamiento y memoria que consume
cada uno de las plataformas?

e ;Cudles son las ventajas de utilizar una plataforma 6LowPan al monitoreo estructural de

un puente?



Objetivos:

Objetivo General:

Evaluar el rendimiento de las plataformas 6LowPan aplicado al disefio de un monitoreo
estructural de puentes.

Objetivos Especificos:

e Analizar el estado del arte de 6LowPan.

e Implementar una WSN basado en 6LoWPan con un simulador capaz de soportar
Contiki y Riot.

o Desarrollar el sistema de monitoreo estructural de puentes mediante sensores con
6Lowpan.

e Evaluar los pardmetros de procesamiento, memoria y bateria, debido a que estos son los
mas fundamentales como lo detallan las RFC 6606 y RFC 4919 para una red 6LowPan.

e Verificar que plataforma es la mas adecuada para su eficaz funcionamiento con el
protocolo 6LowPan, y comenzar a implementarlo en los nuevos proyectos de 10T

disponibles.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Internet de las cosas (10T)

1.1.1 Introduccion

Estamos sufriendo una transformacion donde la tecnologia nos invade cada dia més, ya sea en
nuestro trabajo, estudio, hogar, deporte, ocio, en cualquier lugar donde nos encontremos vamos

a estar rodeados de tecnologia que es muy (til para el desarrollo del ser humano.

Hace 20 afios el internet era utilizado simplemente para buscar informacién, y solo podian tener
acceso ciertas personas en el mundo, pero en los ultimos 10 afios se ha convertido en una
potente herramienta tanto para busqueda como también destinada para otros fines como

transaccional, mévil y social.(Everiet A., Pastor J., 2013, p.5)

El internet de las cosas o también llamado Internet de los objetos nos cambiara completamente
nuestra vida, ya que solamente con la aparicion del internet todo el mundo ha sufrido una

completa evolucion ya sea en educacién. Gobierno, comunicaciones, ciencia, negocios.

El 10T percibe un mundo en el cual todos sus dispositivos que los conforman pueden ser
identificados en el internet mediante su direccion IPV6, y tienen la capacidad de interactuar e

integrarse independientemente en la red con cualquier otro dispositivo.

1.1.2  Nacimiento del internet de las cosas (10T)

Segun el Grupo de Soluciones Empresariales para Internet (IBSG) de CISCO, El internet de las
cosas no es mas que, el momento en el cual existan mas objetos 0 cosas que personas

conectadas hacia el internet. (Evans D., 2011, p. 2)



En el afio 2003 segln el IBSG de Cisco, existia alrededor de 63000 millones de personas en el
planeta, y un estimado de 500 millones de dispositivos conectados hacia el internet, como nos
podemos dar cuenta en dicho afio aun no existia el 10T (Evans D., 2011, p. 2). A mediados del
afio 2008 y 2009, se estima que naci6 el internet de las cosas, debido al crecimiento de los
Smartphone y tablets que elevo el nimero de dispositivos conectados hacia el internet.
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Figura 1-1. Nacimiento del internet de las cosas
Fuente: IBSG de cisco, abril del 2011

Como se puede observar en la figura 1-1, se estima que para el afio 2020 exista una poblacion
mundial de 7600 millones de habitantes y unos 50000 millones de dispositivos conectados hacia
el internet, teniendo en cuenta que el célculo esta hecha en la poblacion mundial pero si lo
hacemos con las personas que realmente estdn conectadas al internet, la cifra de dispositivos

por persona se elevaria.

1.1.3 Internet de las cosas en la actualidad

Las bases de esta tecnologia se encuentran en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), en el Auto-ID Center que es un grupo fundado en el afio 1999, dicho centro es el
encargado de las nuevas tecnologias de deteccion por sensores y la identificacion por
radiofrecuencia (RFID).(Evans D., 2011, p. 2)

Pero a pesar del avance tecnoldgico adn existen obstaculos los cuales pueden frenar el avance
de las 10T, algunos de ellos son la transicién del IPV6, el desarrollo de fuentes de alimentacion

para dispositivos sensoriales.



Pero existe un punto a nuestro favor ya que se pueden encontrar empresas, gobiernos,
organismos, que se encuentran trabajando de forma conjunta para que el desarrollo del Internet

de las Cosas siga creciendo cada dia mas.

1.1.4 EIl loT como una red de redes sensoriales

Actualmente el 10T estd compuesto de pequefios sensores separados a una distancia razonable,
como se puede ver en la Figura 2-1, tenemos varios medios de transporte los cuales poseen
sensores para poder obtener control sobre su vehiculo e informacion sobre el sistema de

transporte de la ciudad.

Figura 2-1. Red de sensores en el transporte
Fuente: http://www.ing.una.py/?p=13179

Mientras siga avanzando esta tecnologia, podremos contar con una cantidad mayor de sensores
los cuales nos permitan obtener datos de todo lo que nos rodea, y asi poder guardarlos y

analizarlos para tomar una decision correcta sobre sus funcionalidades.

Internet of Things

1. Redes
Educacién) ) individuales
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Planeta

Figura 3-1. 10T, red de redes
Fuente: IBSG de cisco, abril del 2011



Como se puede observar en la figura 3-1 cada sistema podra contar con su propio conjunto de
redes individuales las cuales estan interconectadas entre si, facilitando el intercambio y

almacenamiento de sus datos.

1.2 Smart Cities — Ciudades Inteligentes

1.2.1 Introduccion

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) dio a conocer sus estadisticas que para el afio 2050
casi el 70% de la poblacion mundial viviran en centros urbanos, pero esto podria llegar a ser un
gran problema en el tema ambiental a menos que podamos establecer un equilibrio
conjuntamente con la sociedad. (Espafia, Asociacion Espafiola para la Calidad, 2012, p.1)
(Patricia M. 2015, p.23)

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y censos (Ecuador, INEC, 2015) el 62.77% de la
poblacion viven en zonas urbanas y el 37.23% todavia se encuentran en las zonas rurales, esto
se debe a que las personas de las zonas rurales buscan oportunidades de desarrollo en las

ciudades mas cercanas.

Debido al crecimiento de la poblacién en las ciudades, es necesario pensar en la construccion de
proyectos que puedan prevenir cualquier desastre natural antes que la ciudadania tenga un

crecimiento mayor.

1.2.2 ¢Qué es una Smart City?

Una SMART CITY es la ciudad que utiliza cada avance de la tecnologia para mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos, mediante la integracién inteligente de nuevas herramientas o
servicios como la economia, el transporte, los negocios, para que puedan ser mas amigables e

interactivos con los ciudadanos.



Todos los avances de una Smart City tienen presente el concepto, que siempre debe existir un
equilibrio entre el consumo de los recursos naturales y el medio ambiente, ya que es un

ecosistema en el cual intervienen multiples agentes.

La Smart City se convierte en una interactiva plataforma digital la cual permite llevar al
méaximo nivel la economia, el bienestar ciudadano, la sociedad, ademéas busca aprovechar al
méaximo los presupuestos publicos, precisamente gracias a la mejora de los procesos propios de

la ciudadania. (Fundacién Telefénica, 2011.p. 20)

1.2.3 ¢Por qué son necesarias las Smart Cities?

Las Smart Cities estan por convertirse en una de las herramientas méas potentes en el ambito de
politicas publicas, al integrar el uso de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
(TIC’s) en la evolucion de la ciudad, esto no solo mejorara notablemente los servicios, sino que

construira una via sostenible para el desarrollo econdmico y social en las préximas décadas.

Desde el punto de vista de las municipalidades, disponer de una Smart City ayudaria a la gestion
automatica y eficiente de las infraestructuras urbanas, obteniendo asi algunas ventajas como: la
reduccion de gastos por parte de la municipalidad, y por otro lado, mejoraria los servicios

prestados hacia la ciudadania.
En la tabla 1-1 se puede apreciar el porcentaje de ahorro de recursos en la provision de servicios
de una Smart city, aplicado a diferentes proyectos que son muy comunes en las ciudades

inteligentes.

Tabla 1-1. Ahorros en la provision de servicios con la Smart City

Area de aplicacion Ahorro
Riego de parques y jardines 15% del agua utilizada
Recogida de basuras 25% en requerimiento de transporte segun el tipo de
residuos
Gestidn de trafico 17% de emisiones de CO, a la atmdsfera
Smart Metering 10% en el consumo de energia eléctrica.
7% en el consumo de agua particular

Realizado por: PALATE, Byron, 2015
Fuente: Smart Cities: un primer paso hacia la internet de las cosas, Fundacion Telefdnica, 2011




El proposito final de una Smart City es gestionar eficientemente todas las areas que posee la
ciudad como pueden ser: seguridad, energia, servicios, educacion, salubridad, infraestructuras,

transporte, complaciendo asi las necesidades de sus ciudadanos (Enerlis, 2012, p.5).

1.2.4  Servicios que puede ofrecer una Smart city

Los principales ejes en los que se basa un proyecto de Smart City a menudo tienen gue ver con
el transporte urbano, la produccion energética, la administracién de las infraestructuras de la
ciudad, la participacion del gobierno, la seguridad de los ciudadanos, la salud, educacion y

cultura.

Transporte urbano.-El transporte en la ciudad es un problema que se presenta cada dia, esto
hace que sea una de las principales necesidades y uno de los mas implementados en las Smart
City, y la cual debe poseer sostenibilidad, seguridad y disponibilidad de los sistemas de

transporte.

Produccion energética.- La administracion de la energia se estd volviendo un tema muy
importante en nuestro medio debido el uso de energias renovables como: fotovoltaica,
geotermal, edlica, biomasa, se hace fundamental para lograr los objetivos marcados, haciendo

un uso cada vez mas eficiente de la energia.

Administracién de las infraestructuras de la ciudad.-Las piezas mas basicas de las ciudades
son los edificios, ya que poseen un consumo del 40 % de toda la energia mundial,. Ante este
consumo desbordante es razonable aplicar la tecnologia para mejorar la administracion para que

sea uno de los ambitos mas destacados de las Smart Cities

Participacion del gobierno.- La participacion del gobierno en el desarrollo de las Smart Cities
es de vital importancia ya que son las principales entidades responsables en tomar decisiones
sobre el progreso de la ciudad, pero hoy en dia se estan relacionando més con la ciudadania para

hacer una participacion transparente.

Seguridad de los ciudadanos.- Debido al crecimiento de la ciudad el tema de la seguridad de
los ciudadanos se hace cada vez més fuerte, ya que para cubrir toda una ciudad con un sistema
de seguridad como puede ser un circuito cerrado de television, conllevaria a implementar gran

cantidad de recursos.



Salud.-Todas las autoridades deberian establecer una atencion primaria a la salud y por lo tanto
encontrar en la tecnologia un aliado para ofrecer servicios médicos de calidad en el ambito de la
Smart City, y mas aun cuando estamos en un entorno en el cual la poblacidn esta envejeciendo y

se incrementan todo tipo de enfermedades.

Educacion y cultura.- Estos son unos de los servicios publicos de excelencia ya que toda
tecnologia es adaptable a la educacién y cultura, y asi poder mejorar la educacion en todos sus
niveles ya sea mediante plataformas virtuales u otros medios, a través de los cuales también

pueden impulsar la cultura del pais.

1.3 Estado del Arte IPV6 sobre redes de area personal inaldmbrica de baja potencia
6LowPAN

1.3.1 Introduccion

6LowPan es el acrénimo de “IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks”, es un
estandar de capa adaptacion que permiten que paquetes de IPv6 sean llevadas eficientemente
dentro de cabeceras pequefias de la capa de enlace, de manera muy similar a los paquetes
definidos por IEEE802.15.4, facilitando asi la interaccion con todas las cosas a través del uso

diario de la Internet y su casi 3 mil millones de usuarios. (Shelby Z., y Bormsnn C., 2011)

Este protocolo principalmente fue ideado para que, hasta los dispositivos mas pequefios del
mundo puedan ser participes del IPV6, principalmente para aquellos dispositivos que poseen la
caracteristica de consumir baja potencia formen parte del Internet de las cosas. (Montenegro G.,
Hui J., Culler D., 2007,)

6LOWPAN es un padron abierto definido por el Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet
(IETF-Internet Engineering Task Force), que también es el organismo de normalizacién que
define muchos de los estandares abiertos utilizados en Internet como UDP, el protocolo TCP y
el HTTP.
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1.3.2  Arquitectura de red 6LowPan
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Figura4-1. Red IPv6 con una red de malla 6LoWPAN
Fuente: 6LoOWPAN demystified, Texas Instrument.

En la Figura 4.1se muestra un ejemplo de una red IPv6 incluyendo una red de malla 6LoWPAN.
El enlace hacia el Internet se lo realiza mediante un punto de acceso (AP) como un enrutador
IPv6. Varios dispositivos estan conectados al AP en una configuracion tipica, tales como PCs,

servidores.

Los dispositivos que conforman una red 6LoOWPAN tipica son: routers y motas. Los routers
reenvia el paquete destinado a otra mota de la red 6LOWPAN. Las motas pueden ser
dispositivos con suefio, es decir despertarse periddicamente para comprobar su padre al que esta

asociado (router/coordinador), lo que permite un consumo muy bajo de energia

Las redes 6LOWPAN tipicamente operar en el borde, en calidad de redes stub, esto significa que
los datos que entran en la red estan destinados para uno de los dispositivos dentro de la red
6LoWPAN. Una red 6LoWPAN puede estar conectada a otras redes IP a través de uno o mas

routers de frontera que reenvian los datagramas IP hacia los diferentes medios de comunicacion.

Los routers de borde también pueden apoyar los mecanismos de transicion IPv6 para conectar
redes 6LOWPAN a las redes IPv4, como NAT64 definidos en el RFC 6146 (Bagnulo M.,
Matthews P., Van Beijnum I, 2011). Estos mecanismos de transicién IPv6 no requieren los
nodos 6LOWPAN ya que todo el proceso de traduccion de direcciones lo realizara el router de
borde.
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1.3.3 Configuraciones de 6LowPan

Una red 6LoWPAN puede estar configurada de tres maneras, eso depende de la planificacion
estructural de la red que se lo realiza al principio.

Simple LowPAN.- Esta configuracion permite a la red 6LoWPAN estar conformada por varias
motas y un solo router de borde o Gateway, el cual sera el encargado de redirigir el tréfico de la
red.

Extended LowPAN.-Esta configuracion permite a la red 6LoWPAN estar conformada por
varias motas y varios Gateway, pero todos estos Gateway se encuentran compartiendo un enlace

en comun que es la backbone.

Ad-hoc LowPAN.- Esta configuracion permite a la red 6LowPan no poseer Gateway, es decir

gue las motas deberan comunicarse solamente entre ellas.

1.3.4 Informacion general de la Pila del Sistema

6LoWPAN cambia radicalmente el punto de vista del 10T, debido a que dispositivos como
ZigBee, Bluetooth y algunos sistemas propietarios necesitaban de hardware adicional para que
puedan conectarse a Internet. 6LOWPAN resuelve este dilema mediante la introduccion de una
capa de adaptacion entre el enlace de datos y la capa de red, para permitir la transmision de
datagramas IPv6 sobre IEEE 802.15.4.

En la figura 5-1 se puede observar la diferencia entre las estructuras de la pila del modelo OSI,

la pila de la red WiFi y la pila 6LowPan la cual cuenta con su capa de adaptacion.

Simplified OSI model Wi-Fi® stack example 6LoWPAN stack example

HTTP, COAP, MOTT,
Websocket, etc.

5. Application layer HTTP

TCP

Yy

3. Network Layer

B6LOWPAN
IEEE 802.15.4 MAC

2. Data Link Layer

Wi-Fi
[ 1. Physical Layer ] [ |EEE 802.15.4 ]

I J
Figura 5-1. El modelo OSI, pila Wi-Fi y la pila 6LowPan

Fuente: 6LoOWPAN demystified, Texas Instrument.

[ 4. Transport Layer

A A_A__J

UDP TGP SI_SLeSc)umy }
)
)
)

[
[
£ IPv6, RPL

Internet Protocol (IP) ]
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1.3.4.1 Lacapa fisica

Convierte bits de datos en sefiales que se transmiten y se reciben a través del aire. En el ejemplo
6LOWPAN, se utiliza IEEE 802.15.4, la cual es responsable de dicha conversién para que las
motas puedan comunicarse con las demas motas de su red o con motas pertenecientes a redes

externas.

1.3.4.2 Lacapa de enlace de datos

Proporciona un enlace fiable entre dos nodos directamente conectados mediante la deteccion y

correccion de errores que pueden ocurrir en la capa fisica durante la transmision y recepcién.

La capa de enlace de datos incluye la capa de acceso al medio (MAC), que proporciona acceso a
los medios de comunicacion, el uso de caracteristicas como Acceso multiple con deteccion de
portadora y evasion de colisiones (CSMA -CA), donde la radio escucha que nadie mas esta
transmitiendo antes de enviar datos a través de aire. Esta capa también se encarga de la

elaboracidn de datos.

En el ejemplo 6LOWPAN, la capa MAC es IEEE 802.15.4. La capa de adaptaciéon 6LoWPAN,

proporcionando la adaptacion de IPv6 IEEE 802.15.4, también reside en la capa de enlace.

1.3.4.3 Lacapade red

Es muy esencial ya que nos provee el direccionamiento durante varios saltos en la red. La IP
(Internet Protocol) es el protocolo de red utilizado para proporcionar a todos los dispositivos

una direccion IP para el transporte de paquetes desde un dispositivo a otro.
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1.3.4.4 Lacapa de transporte

Genera sesiones de comunicacion entre aplicaciones que se ejecutan en los dispositivos finales,
permite maltiples aplicaciones en cada dispositivo y tiene su propio canal de comunicaciones.
TCP es el protocolo de transporte dominante en el Internet.

Sin embargo, TCP es un protocolo basado en la conexién (incluyendo ordenamiento de
paquetes) con gran sobrecarga y por lo tanto no siempre adecuado para dispositivos que exigen
bajo consumo de energia. Para esos tipos de sistemas es mejor UDP ya que posee una

sobrecarga menor y es un protocolo sin conexion.

1.3.4.5 La capa de aplicacion

Es responsable de formateo de datos, también se asegura de transportar los datos en esquemas
de aplicaciones 6ptimas. La capa de aplicacion mas utilizada en Internet es HTTP que se ejecuta
a través de TCP. HTTP utiliza XML, que es un lenguaje basado en texto con una gran

sobrecarga. Por lo tanto, no es 6ptimo para utilizar HTTP en muchos sistemas 6LoWPAN.

Por esta razon, la industria y la comunidad han desarrollado protocolos alternativos para la capa
de aplicacion, tales como el protocolo de aplicacion restringida (COAP) y el de transporte de
telemetria de cola de mensajes (MQTT).

1.3.45.1 Protocolo de aplicacion restringida (COAP)

Un protocolo de mensaje que se ejecuta sobre UDP con un bit-optimizado REST mecanismo
muy similar a HTTP.COAP es definido por IETF RFC 7252 (Shelby Z., Hartke K., Bormann
C., 2014) y define retransmisiones, mensajes confirmables y no confirmables, soporte para
dispositivos con suefio, transferencias de bloques, el apoyo de suscripcion y descubrimiento de

recursos.
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1.3.45.2 Transporte de telemetria de cola de mensaje (MQTT),

Un protocolo de cddigo abierto que fue inventado por IBM y se ejecuta a través de TCP. Los
datos no se transportan directamente entre los puntos finales en su lugar se utiliza un servidor
para retransmitir los mensajes. MQTT introduce la entidad "tema", los dispositivos pueden

publicar y suscribirse a diferentes temas.

Una vez que un tema se actualiza, el dispositivo recibira una notificacion y recibira los datos a
través del servidor. Los dispositivos pueden utilizar comodines como # y * para suscribirse a
una jerarquia de temas. MQTT soporta varias capas de calidad de servicio (QoS) para

asegurarse de que los mensajes se entreguen.

Hay muchos protocolos de capa de aplicacién mas disponibles que pueden correr sobre el TCP
o UDP, los mencionados anteriormente se dirigen especificamente a baja potencia y a las

aplicaciones de la 10T.

1.3.5 Protocolo de Internet version 6 (IPv6) a través de IEEE 802.15.4

El internet de hoy en dia se basa principalmente en IPv4 y utiliza direcciones de 32 bits, lo que
limita el espacio de 4294967296 (2%) direcciones Unicas. EI ndmero de direcciones disminuye

de forma natural a medida que se asignan direcciones IP a diferentes usuarios o dispositivos.

Segun la IANA (Agencia de Asignacion de Numeros de Internet), el agotamiento de direcciones
IPv4 disponibles en su reservase produjo el 3 de febrero de 2011 (Sanchez G. 2012, p.19), a
pesar de que se habia retrasado considerablemente por los cambios de direccion, como la

traduccion de direcciones de red (NAT).

La limitacion del 1Pv4 estimul6 el desarrollo de IPv6 en la década de 1990, que ha estado en el
despliegue comercial desde 2006. IPv6 cubre un espacio de2'?®direcciones IP Gnicas. Se espera
que esto sea suficiente para el crecimiento del Internet en las proximas décadas, incluso con las
aplicaciones del Internet de las cosas que segln estimaciones podria incluir 50 mil millones de

dispositivos conectados para el afio 2020(Evans D., 2011).
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Para reconocer el aumento de ancho de banda, IPv6 incrementa la unidad méxima de
transmision (MTU) de 576 a 1280 bytes. IPv6 también refleja los cambios y los avances en las
tecnologias de la capa de enlace utilizada en Internet.

Por otro lado, IEEE 802.15.4 fue disefiado para servir a un mercado diferente, para las
aplicaciones de larga vida Util y que requieren un bajo costo, dispositivos de potencia ultra baja.
La tasa de transferencia segin este estandar se limita a 250 kbps, y la longitud de trama esta
limitada a 127 bytes para asegurar bajas tasas de paquetes y de error de bits en un entorno de

Radio Frecuencia con pérdida.

El estandar IEEE 802.15.4 utiliza dos direccionamientos: una pequefia direccion de 16 bits y
una direccion extendida EUI-64. Estas direcciones reducen la sobrecarga del encabezado y

minimizan los requisitos de memoria.

Por ultimo, los dispositivos utilizados para implementar 6LoOWPAN suelen ser limitados en

términos de recursos, que tiene alrededor de 16 kB de memoria RAM y 128 kB ROM.

La incorporacion el protocolo IPv6 en el estandar 802.15.4, se logr6 mediante la agregacion de

la capa adaptacion y la compresion de cabeceras para poder incorporar la direccion IPv6.

1.3.6 La capa de adaptacion 6LoWPAN

Cuando se envia datos a través de las capas MAC y PHY, siempre se utiliza una capa de
adaptacion. Por ejemplo, RFC 2464 (Crawford M. 1998), define cdmo se encapsula un paquete
IPv6 en una trama Ethernet, lo mismo también se utiliza para el IEEE 802.11 Wi-Fi. Para
6LOWPAN, RFC 6282 (Hui J., Ed., Thubert P., 2011) define como se encapsula una trama de
datos IPv6 sobre un enlace de radio IEEE 802.15.4.

1.3.6.1 Lacompresion de cabecera

El formato 6LoWPAN establecido en la RFC 4944 (Montenegro G., Hui J., Culler D, 2007),
trabaja en conjunto con dos sistemas de compresion de cabecera: HC1 que es el encargado de

comprimir cabeceras IPv6 y el HC2 que se encarga de la compresién de las cabeceras UDP.
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La compresion consiste en reducir el encabezado de 40 octetos de IPv6 con la finalidad de
ocupar un espacio muy pequefio de la carga util de la trama IEEE 802.15.4. Para la compresion
se incluy6 un campo denominado dispatch (DSP), que es un campo de control compuesto de un
conjunto de bits codificado que indican la coexistencia con otras redes, el tipo de compresion y

las secuencias de fragmentacion.

F 127 bytes max 1
Encabezado MAC 802.15.4[2 l Encabezado IPv6 sin comprimir l uoP [ Carga atil [Q I
23/44 bytes max. 1 40 bytes 8 hasta 54 /33 2
(a)
127 bytes max.
Encabezado MAC 802.15.4 | §[Z s | vor | Carga util 8]
23/44 bytes max. 111 8 hasta 92 / 71 bytes
L 1) J

Figura 6-1. Compresion de cabecera 6LowPan
Fuente:http://www.academia.edu/7842663/0_0_0_0_lInternet_of Things_y_est%C3%Alndar_6LowPan

En la figura6-1, se puede apreciar las tramas del formato IEEE 802.15.4 con el encabezado IPv6

sin compresion (a) y posterior con el encabezado ya comprimido (b).

En la trama donde hay compresion, el octeto HC1 es el resultado de la compresion realizada. La
informacién redundante que se encuentra en el encabezado IEEE 802.15.4, 0 que se puede
manejar desde el Gateway de la PAN, se elimina antes de la compresion por lo que en principio
cuarenta octetos se comprimen en un solo octeto simbolizado por HC1. (Espinosa C. 2015)

Cualquier campo del encabezado IPv6 que no se ha comprimido se agrega posteriormente al
campo IP forméandose el IP hop limit. Adicionalmente un encabezado UDP de 8 octetos debe
ser comprimido a 3 octetos y la longitud del payload de la trama IEEE 802.15.4 se amplia a 5
octetos. Un Edge Router debe tener la capacidad de comprimir el encabezado IPv6 y de

presentar al internet a los nodos de su red PAN.

La compresion del encabezado IPv6 considera la direccion Unica de host mientras el edge router
guarda el prefijo correspondiente de la direccion de red IPv6 y su respectiva mascara comin

para todos los nodos de la LowPAN.
En la figura 7-1 se presenta como es la comunicacion entre dos host que poseen una direccion

IPv6, en dicha comunicacidn los routers deben ser capaces de analizar las direcciones de destino

de cada paquete para poder reenviarlos hacia su destino.
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Host

Appligacién Ipv6 Host
dop Router Router Router en la frontera Applicacion
[ V3 Ip toy6 —— ugp
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802.1§.4 MAC 802.154 MAC 802.1504 MAC 802.15{4 MAC | Etherdet MAC A~ 802.15.§ MAC
802,15 802=9.4 PHY 802.1F4PH¥ 64,4 PHY EtherWﬂ PHY

Qererereraracancnceccee GLOWPAN reccecsesccccasanepgencece Red IPVG sevesed

Figura 7-1. Comunicacion 6LowPan
Fuente:http://www.academia.edu/7842663/0_0_0_0_lInternet_of Things_y_est%C3%Alndar_6LowPan

1.3.6.2 Fragmentacién y reensamblado

Otro problema de IPv6 son sus MTUs de 1280 octetos por lo que se debe también realizar una
fragmentacion de paquetes IP en multiples tramas de la capa de enlace para acomodarse al
minimo MTU de IPv6 requerido y de esta manera poderlos re-ensamblar en el otro extremo.
Para permitir la transmision de tramas IPv6 a través de enlaces de radio IEEE 802.15.4 las
tramas IPv6 necesitan ser divididas en varios segmentos mas pequefios (Fragmentos). Para este
proposito, los datos adicionales en los encabezados se generan para reensamblar los paquetes en
la secuencia correcta en el extremo.

ala[a[m[=lule]r]eo]a]o[alo]s[u]ern]e[ae]=
wlo|rnlojalalcd]lad]la]la]adla]d]la]la]la]la]ln]lalalalala]n]a]m]m

0
1
2
3
4

1]1|1]0|0 Datagram Size Datagram Tag

(a) First Fragment.

ola]am[=zlu]elrn]e]a]o|ca[mn[s]u]e|rn]e]a]e]=
wljo|r|lojaldalcd]lad|la]|a]|ald]ld]lo]lr]d]n]n]nlalnlc|cn]a]a]m]m

1l1|1|0]0 Datagram Size Datagram Tag

ol-|c|m

4

Datagram Offset

(b) Subsequent Fragment.

|8
Figura 8-1. Fragmentacion de cabecera 6LowPan:
Fuente:http://disco.ethz.ch/theses/fs09/Lars_Schor_IPv6SensorNodes.pdf

Como se aprecia en la figura 8-1, el primer campo es el DatagramSize, mismo que representa el
tamafio de todo el paquete IP antes de la fragmentacion y sirve para identificar el paquete
cuando éste llega en desorden.

El DatagramTag es el siguiente campo que se encarga de identificar al payload fragmentado y
finalmente el campo Datagram Offset define el desplazamiento del fragmento dentro del

payload original.
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Cuando los paquetes de datos son re-ensamblados, se elimina la informacion adicional afiadido
en los encabezados y los paquetes se restauran a su formato inicial IPv6. La secuencia de

fragmentacion es diferente en funcion al tipo de enrutamiento que se utiliza.

En el caso de una malla con enrutamiento, los segmentos se vuelven a reensamblar solamente
en su destino final, mientras que los paquetes en redes con enrutadores se vuelven a reensamblar
en cada salto. Es asi que en una red de enrutador sobre cada salto debe tener los recursos

suficientes para almacenar todos los fragmentos.

Si es posible, la fragmentacion debe evitarse siempre que sea posible, ya que impacta
negativamente en la vida de la bateria de un dispositivo. Por lo tanto, mantener una baja carga
(incluye la seleccion de los protocolos apropiados a nivel de aplicacion) y el uso de la

compresién de cabecera son de la maxima importancia.

1.3.6.3 Direccionamiento de cabecera

La cabecera adicional “MeshAddressing” se utiliza para soportar el reenviéo de capa dos y el

reenvié multi-hop de payloads 6LoWPAN.

QlrInImsln]joI~rs|Io|o|m|vImsv]|eInI |||~
= I R A A R A L G R e N I G I I G I I N R R R R R R R R S A )

1(1|V]F Hop Limit Source Address Destination

Address

Figura 9-1. Cabecera MeshAddressing
Fuente:http://disco.ethz.ch/theses/fs09/Lars_Schor_IPv6SensorNodes.pdf

En la figura 9-1 se muestra la cabecera MeshAddresing, donde el bit V indica si la direccién de
origen es una direccién corta es decir de 16 bits o una larga de 64 bits, El bit F indica lo mismo
pero para la direccion de destino final. EI campo Hop Limit es similar a la compresion de
cabecera. La Direccion de Origen contiene la direccion del creador del paquete 6LoWPAN vy el

campo Destino corresponde a la direccion de destino final.
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1.3.7 Enrutamiento

El enrutamiento es la capacidad de enviar un paquete de datos de un dispositivo a otro
dispositivo, a veces a través de multiples saltos. Dependiendo en qué capa se encuentre el
mecanismo de enrutamiento se definen dos mecanismos: bajo malla o sobre rutas.

En la figura 10-1, se representa graficamente como es el enrutamiento, bajo malla y sobre rutas,

que funciona sobre la capa dos y sobre capa tres respectivamente.

Route-over (layer three) forwarding destination

5. Application layer ] { 5. Application layer 5. Application layer

4. Transport Layer ] [ 4. Transport Layer 4. Transport Layer

2. Data Link Layer 2. Data Link Layer 2. Data Link Layer

[
[
[ - . 9-etwork-tzryer 3. Network Layer
[
[
l

1. Physical Layer 1. Physical Layer 1. Physical Layer

Mesh-under (layer two) forwarding
source destination

5. Application layer 5. Application layer ] [ 5. Application layer 5. Application layer

4. Transport Layer 4. Transport Layer ] [ 4. Transport Layer 4. Transport Layer

3. Network Layer [ 3. Network Layer ] [ 3. Network Layer 3. Network Layer
Ly

2. Data Link Layer 1 ] [ I 1 ] 2. Data Link Layer

1. Physical Layer -)—[—' 1. Physical Layer I—]—[" 1. Physical Layer l—]—{- 1. Physical Layer

Figura 10-1. Pila bajo-malla y pila sobre-ruta para el reenvio de paquetes
Fuente: 6LOWPAN demystified, Texas Instrument.

En redes bajo malla.- el enrutamiento de datos sucede de forma transparente, por lo tanto se
consideran las redes para ser una subred IP bajo malla. El Gnico enrutador IP en un sistema de

este tipo es el enrutador de borde.

Las redes bajo malla son las mas adecuadas para redes mas pequefias y locales.

En las redes sobre rutas.- el encaminamiento se lleva a cabo en el nivel IP, por lo que cada
salto en tales redes representa un router IP. El uso de enrutamiento IP proporciona la base para
las redes mas grandes, mas potentes y escalables. El protocolo de enrutamiento mas utilizado
para redes 6LOWPAN sobre rutas es RPL segun lo definido por IETF en RFC 6550. (Winter t.,
Ed., Thubert P., et al., 2012)
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1.3.7.1 Protocolo de Enrutamiento RPL

La RFC 6550 (Winter t., Ed., Thubert P., et al., 2012),especifica el protocolo de enrutamiento
IPv6 para bajo consumo de energia y las redes con pérdida (RPL- IPv6 Routing Protocol for
Low-Power and Lossy Networks), que proporciona un mecanismo que permita soportar el
trafico multipunto-punto de los dispositivos dentro de la red 6LoWPAN hacia un punto central
de control (servidor) asi como el trafico punto-multipunto desde el punto central de control a los
dispositivos dentro de la red 6LoPWAN.

El soporte para el trafico punto a punto también estd disponible, sin embargo, RPL no es la
eleccion optima para este tipo de trafico, ya que los datos en muchos casos necesitan ser
transportados a través del enrutador de borde. RPL es compatible con dos modos de

enrutamiento diferentes; modo de almacenamiento y el modo de no-almacenamiento.

En el modo de almacenamiento, todos los dispositivos de la red 6LoWPAN configurados
como routers mantienen una tabla de enrutamiento y una tabla vecina. La tabla de enrutamiento
se utiliza para buscar rutas a dispositivos, y la tabla vecina se utiliza para realizar un

seguimiento de los vecinos directos de un nodo.

En modo de no-almacenamiento, el Unico dispositivo con una tabla de enrutamiento es el
router de borde, por lo tanto, se utiliza el enrutamiento de origen. Enrutamiento de origen

significa que el paquete incluye la ruta completa que tiene que tomar para llegar al destino.

Por ejemplo , al enviar datos de un dispositivo a otro dentro de la misma red 6LoWPAN , los
datos se envian primero desde el dispositivo de origen al router de borde, el router de borde a su
vez hace una busqueda en su tabla de enrutamiento y agrega la ruta completa a la destino en el

paquete.

1.3.7.2 Protocolo de descubrimiento de vecinos (NDP) o (ND)

Para que un host pueda configurar su direccionamiento automaticamente, puede comunicarse a
través de protocolo de descubrimiento de vecinos (NDP- Neighbor Discovery Protocol), sin
embargo muchas de las caracteristicas del NDP también se incluyen en RPL, y consiste en

cuatro tipos de mensajes:
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e Solicitud de enrutador ( RS )
e Anuncio de enrutador ( RA)
e Solicitud de vecino ( NS)

e Anuncio del vecino ( NA)

Descubrimiento de vecinos de IPv6 (ND) permite a un dispositivo descubrir vecinos, mantener
la informacion de accesibilidad, configurar rutas predeterminadas, y propagar los pardmetros de

configuracion.

El mensaje RS incluye, entre otras cosas, el prefijo IPv6 de la red. Todos los routers de la red
envian periddicamente estos mensajes.

Si un host quiere participar en una red 6LoWPAN, se asigna a si mismo una direccion unicast
de link-local (FE80::1ID), a continuacion envia esta direccion en un mensaje de NS a todos los
demaés participantes en la subred para comprobar si se esta utilizando la direccion por otra

persona. Si no oye un mensaje de NA en un plazo definido, se asume que la direccion es Unica.

Este procedimiento se llama deteccidn de direcciones duplicadas (DAD). Ahora, para obtener el
prefijo de red, el host envia un mensaje de RS al router para obtener el prefijo correcto. Con el
uso de estos cuatro mensajes, un host es capaz de asignarse una direccion IPv6 Unica en el

mundo.

En el uso de configuracién automatica de direccion de origen, cada host genera una direccién
IPv6 de enlace local utilizando su direccion de IEEE 802.15.4 EUI-64, direccion corta de 16

bits 0 ambos.

En una configuracién bajo-malla, el alcance del link-local cubre toda la red 6LOWPAN, incluso
a través de multiples saltos. La Gnica vez que se necesita una direccion IPv6 enrutable es cuando

la comunicacion esta fuera de la red 6LoWPAN.

En una configuracién sobre-ruta, una direccion de link-local es suficiente para comunicarse con
los nodos que estan dentro de la cobertura de radio, pero se requiere una direccién enrutable
para comunicarse con dispositivos de varios saltos de distancia. Para todas las direcciones

unicast, es mas eficiente obtenerlos de la direccion local IEEE EUI-64.
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1.3.8 Seguridad

La seguridad es una necesidad para los sistemas de IoT y por lo tanto en 6LowPan, siempre
presenta un desafio. Debido a la naturaleza de los nodos que tienen un rendimiento muy

limitado, también hay mas puntos de entrada para un atacante exterior.

Otro aspecto fundamental es que los datos que fluyen en un sistema tipico de la 0T no sélo son
"datos"”, el dafio potencial es mucho mayor, ya que los datos que fluyen en el sistema se puede

utilizar para abrir la puerta, la casa, o activar / desactivar las alarmas de forma remota.

6LOWPAN aprovecha la fuerte seguridad AES-128 de capa de enlace, definida en IEEE
802.15.4. La seguridad de la capa de enlace proporciona autenticacion y cifrado, ademas de la
seguridad de capa de enlace, se ha demostrado la seguridad de capa de transporte (TLS-

Transport Layer Security) mecanismos para un buen trabajo en los sistemas 6LoWPAN.

1.3.9 Plataformas que funcionan sobre 6lowpan

Hoy en dia existen diferentes plataformas de cédigo abierto para 6lowpan disponibles, pero en
nuestro medio la plataforma que méas ha sobresalido es Contiki-OS, gracias a la incorporacion
de IPv6 en las WSN ademas es de facil acceso, pero con la evolucion de la tecnologia surge una
nueva plataforma la cual se denomina Riot-OS, dicha plataforma apuesta por ser quien abarque

todo el mercado de las WSN e loT.

1.4 Plataforma Contiki-OS

Contiki

The Open Source OS for the Internet of Things

Figura 11-1. Plataforma Contiki

Fuente: http://electronicsofthings.com

Contiki es una plataforma o también llamado sistema operativo de codigo abierto desarrollado
para algunos ambientes reducidos, el cual proporciona portabilidad, carga dinamica, descarga de

procesos y servicios individuales. Desarrollado por el Swedish Institute of Computer Science,
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liderado por Adam Dunkels, provee de un sistema de comunicacion IP, tanto para IPv4 y para
IPV6.

Permite que las aplicaciones se comuniquen directamente con el hardware haciendo que su
tiempo de respuesta sea mucho mas rapido. Las principales caracteristicas que posee esta
plataforma son:

e Kernel multitarea

e Conectividad TCP/IP

e Un navegador Web

e Cliente telnet

e Interfaz Grafica de Usuario

e Salvapantallas

1.4.1 Estructura de Contiki-OS

El nucleo es por eventos, pero el sistema soporta varios hilos de ejecucion que se encuentran
listos solamente esperando por algin evento que los activen. Los hilos de ejecucion son
implementados como una biblioteca que estd vinculado Unicamente con programas que

requieren explicitamente multi-procesos.

Contiki es implementado en el lenguaje C y ha sido adoptado por una serie de arquitecturas de
microcontroladores, posee un condigo que pesa uno cuantos Kilobytes y requiere de unos
cientos de bytes de memoria RAM para que pueda funcionar.

El Stack de protocolos de Contiki utiliza la capa fisica del estandar IEEE 802.15.4, por lo que su

trabajo se centra en las capas superiores, Capa MAC y Capa de Red

1.4.2  Arquitectura de Contiki-OS

El funcionamiento de la plataforma de Contiki consiste en su Kernel, las bibliotecas, el cargador

del programa, y un conjunto de procesos.
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Figura 12-1. Arquitectura de Contiki

Fuente: Contiki-a lightweight and flexible operatingsystemfortinynetworkedsensors

Como se muestra en la Figura 12-1, la plataforma Contiki se divide en dos partes: el nicleo y
los programas cargados, la particion se realiza en tiempo de compilacion, por lo general, el
nucleo estd formado por el nucleo Contiki, el cargador del programa, las bibliotecas més
utilizadas de tiempo de ejecucion de lenguaje y de apoyo, y una pila de comunicacion con los
controladores de dispositivo para el hardware de comunicacién. (Dunkels A., Grénvall B.,
&Voigt T, 2004)

El nacleo se compila en una sola imagen binaria que se almacena en los dispositivos antes del
despliegue. Los programas son cargados en el sistema por el cargador de programa. El cargador
de programa puede obtener los binarios del programa, ya sea mediante el uso de la pila de

comunicacion o mediante el uso de almacenamiento conectado directamente como EEPROM.

Por lo general, los programas que se cargan primero son almacenados en la EEPROM antes de

gue estén presentes en el codigo de memoria.

1.4.2.1 Procesos.

Son tareas especificas que se ejecutan muy seguidas y pueden ser iniciados tanto por los
usuarios como por el propio programa. Cada proceso posee un protothread el cual es ejecutado
al momento de iniciarse el proceso, los procesos pueden pasar por 3 etapas: desactivado,
activado y llamado. Un proceso esta desactivado cuando ningun evento puede acceder a él. Esta
activado cuando puede ser ejecutado por cualquier evento y esta llamado cuando se esta

ejecutando su protothread.(Cujilema G. y Cherres P., 2015, p.75)
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1.4.2.2 Eventos.

Los eventos son acontecimientos con los cuales se debe ejecutar un proceso, cada evento posee
asociado un proceso al cual puede o no enviarle informacion adicional para que éste lo utilice.
Los eventos son almacenados en memoria y son ejecutados en el orden que sean invocados. Los

eventos pueden ser llamados desde los protothread o desde cualquier lugar del programa.

1.4.2.3 Protothreads.

Son funciones opcionales que deben aguardar por algln evento para ser activado, se encuentran
funcionando bajo el programa principal, esto ayuda a que el dispositivo pueda realizar otras
actividades hasta que se presente el evento que necesite al proceso asociado al protothread, por
ende un proceso solo esta asociado a un solo protothread (Cujilema G. y Cherres P., 2015,
p.75).

1.4.2.4 Polly Post Sincroénico.

Existen casos en donde algunos procesos requieren ejecutarse inmediatamente sin tener que
esperar a que se terminen todos los procesos guardados en la cola. Para lograr esto, surgen los

siguientes métodos:

e EIl post sincrénico.- ejecuta un evento sin necesidad de estar en cola, interrumpe la

ejecucion del proceso activo para ejecutar el proceso marcado con post.

e El poll.- asigna una bandera a los procesos prioritarios, antes de ejecutar algin proceso
se revisa esta bandera, se verifica si algin proceso posee el poll, y si es asise ejecuta
primero este proceso. El post espera a que se termine de ejecutar el proceso activo para

luego ejecutar el proceso con el poll activo.
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1.4.2.5

Timers

Los timers son los “relojes” del sistema operativo, y se utilizan para temporizar o ejecutar de

manera periodica ciertos procesos. Existen varios timers dentro de Contiki: (Cujilema G. y
Cherres P., 2015, p.75)

143

Etimer: es un conjunto de timers que se ejecutan de manera encadenada, cada timer
guarda el tiempo de: inicio y expiracion, ademas un puntero que sefiala: el proceso a
ejecutarse al expirar el timer y el proximo timer de la lista.

Ctimers (Callback timers): Utilizado cuando se necesita enviar un parametro a una
funcion cuando el timer expire, cuando el ctimer es reseteado se elige un nuevo
intervalo de tiempo, la funcion y el parametro a enviar. Emplea a los etimers para que le
notifiquen que el timer ha expirado.

Rtimers: Encargado de ejecutar tareas en tiempo real y funciones en tiempos exactos,
su funcionamiento depende del oscilador de 32 kHz que posee la mota y se lo emplea

cuando se requiere medir intervalos de tiempo con precision.

Capa de red en Contiki

Contiki implementa el médulo ulP (micro IP) en su capa de red, pero se han suprimido ciertas

funciones debido a las restricciones tanto de hardware como energético que poseen las motas, a

pesar de esto se cuenta con un Stack totalmente operativo y funcional.

El modulo de ulP fue desarrollado para trabajar en dispositivos que poseen poca memoria 'y un

hardware limitado como los nodos o motas de una red WSN, debido a esto Contiki adopto este

maodulo para formar parte de su sistema.

1431

Ipv6 en Contiki

Para poder utilizar el Stack 6LoWPAN en Contiki, se crearon los archivos sicslowpan.h,

sicslowpan.c y Stacklpv6.h, estos archivos se los realizaron con los borradores realizados por el
grupo de trabajo de la IETF “IPv6 over Low power WPAN (6LoWPAN)”.
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Contiki utiliza el protocolo de enrutamiento RPL que fue desarrollado por el grupo IEEE, como

ya se describi6 en la seccién anterior.

15 Plataforma Riot—OS

\ |

Figura 13-1. Riot-OS

Fuente: http://www.Riot-os.org/

Riot-OS es un sistema operativo de cédigo abierto basado en microkernel, coincidiendo con
varios requerimientos de software para dispositivos 10T, ademas cuenta con la implementacion
de una pila de red adaptativa, proporcionando un completo IPv6, asi como los protocolos de
redes mas restringidos como, 6LoWPAN o RPL.

Al proporcionar una API amistosa para el desarrollador y al mismo tiempo proporcionar
caracteristicas claves como capacidades en tiempo real y eficiencia de energia, RIOT puede
alimentar un amplio espectro de dispositivos I0T. RIOT por lo tanto se puede aprovechar para
evitar los costes de desarrollo de codigo y mantenimiento redundantes para aplicaciones de la
loT. (Baccelli E., et al., 2012)

1.5.1 Arquitectura de Riot-OS

La arquitectura de microkernel escrito en ANSI C y el soporte para los multi-threading permite
el desarrollo amigable de una APIL.RIOT estad completamente escrito en C, pero también permite

el uso de C ++y el uso de compiladores GNU (GCC) en la ultima versidn, y fue disefiado para:
» Eficiencia energética

» Desarrollo independiente del hardware

+ Alto grado de modularidad
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1.5.2 Estructura de Riot-OS

RIOT OS apunta exactamente a satisfacer la totalidad de las restricciones de hardware
heterogéneo, para llenar los vacios que existe entre los sistemas operativos para WSANSs y las
plataformas que corren actualmente en los host de internet.

En la figura 14-1, se puede apreciar la estructura de la plataforma Riot, ademas de los
protocolos utilizados vy el tipo de soporte (completo o parcial) que ofrece Riot para cada nivel de

SuUS capas.

Embedded IP Stack Traditional IP Stack Content-Centric Stack

Application Layer APPLICATION

T e

-
IEEE 802.3 or IEEE 802.11 115

Hardware Platform B fully supported partially supported

Figura 14-1. Estructura de Riot

Fuente: https://www.Riot-o0s.org/images/RIOT_network_architecture_dark_updated.png

15.2.1 Modularidad

El sistema estd disefiado modularmente, para lograr un uso minimo de memoria, asi la
configuracion del sistema puede ser personalizado para conocer la especificacion en particular.
Debido a esto el nlcleo se reduce a su tamafio minimo, por lo que requiere s6lo unos pocos
cientos de bytes de RAM y programas almacenados. Las dependencias entre los médulos se

reducen a un minimo absoluto.

1.5.2.2 Programador tick-less

A diferencia de muchos otros sistemas operativos que utilizan eventos, el planificador de RIOT
trabaja sin estos, y se puede considerar como un planificador tick-less. Siempre que no hay

tareas pendientes, RIOT cambiara al subproceso inactivo.
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El subproceso inactivo posee una Unica funcién la cual es determinar el modo de suefio méas
profundo posible, dependiendo de los dispositivos periféricos en uso. De esta manera, se
garantiza para maximizar el tiempo de permanencia en el modo de reposo, por lo tanto, reducir

al minimo el consumo de energia de todo el sistema.

Sélo detecciones externas o generadas por el Kernel pueden despertar al sistema del estado de
reposo. Todas las funciones del nicleo se mantienen lo mas pequefias posible, permitiendo al

kernel funcionar en sistemas con velocidades muy bajas de reloj.

1.5.2.3 Soporte de hardware

RIOT soporta varias MCUs (unidades de microprocesador o microcontrolador) tales como MSP
16-bit 430 o 32 bits ARM7, y una aplicacion basica requiere menos de 5 kbytes de ROM y
menos de 2 kbytes de RAM.

Sin embargo, si el microcontrolador ofrece caracteristicas adicionales como por ejemplo, un
controlador de interrupcion Vectorial (VIC) que es proporcionada por muchos procesadores
ARM, RIOT es capaz de beneficiarse de ellos, porque el codigo dependiente de la CPU esta

estrictamente separado de la implementacién del ndcleo.

Esta implementacion del hardware, permite a la plataforma de desarrollo ser independiente de

las funciones del kernel, las bibliotecas del sistema y las aplicaciones.

Sistemas embebidos que soportan Riot

e AirfyBeacon

e ArduinoDue

e Arduino Mega 2560

e Atmel samr21-Xplained Pro

¢ HiKoB FOX

e mbed NXP LPC1768

e MSB-loT

e Nordic nrf51822 (DevKit)
e OpenMote
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Arquitecturas de los Sistemas Embebidos

e MSP430

e ARMY7

e Cortex-MO
o Cortex-M3
e Cortex-M4
e Xx86

e AVR

Soporte del Software Core

6LoWPAN: RFC6282 and RFC6775 compliant
e RPL: RFC6550 compliant

e OpenWSN
e CoAP, CBOR, and UBJSON
e Arduino API

15.3 Piladered

Los protocolos de red para sistemas con bajos recursos como 6LOWPAN o RPL se
proporcionan como soporte completo para IPv6, UDP y TCP. La implementacion de la pila de
red es totalmente modular, lo que permite el facil intercambio de todos los protocolos en

cualquier capa.
Ademas se proporciona una capa de adaptacién para el controlador del transceptor de radio, que

ofrece una interfaz compatible con IEEE 802.15.4, incluso si el propio transceptor de radio no

proporciona este protocolo.
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1.5.4 Caracteristicas de fiabilidad y tiempo real

El kernel de RIOT se dirige a dispositivos utilizados en escenarios con pocos recursos, que
requieren maxima fiabilidad y fuertes caracteristicas de tiempo real. Por lo tanto RIOT soporta
multi-threading en tiempo real ya que cuenta con:

o El manejador de interrupciones latencia-cero,

e Tiempos minimos de conmutacion combinado con las prioridades de procesos.

También se garantiza que el hilo o proceso con la més alta prioridad, no se encuentre
bloqueado o dormido.

1.6 Software de simulacion OMNeT++

Figura 15-1.Software OMNeT++
Fuente: https://omnetpp.org/

OMNeT++ es un simulador de codigo abierto, entorno de simulacion modular y de arquitectura
basada en componentes con una fuerte GUI, basado en componentes C++ como biblioteca de
simulacion y frameworks, es extensible y modular, sobre todo para simular las construcciones
de redes como redes de comunicaciones inalambricas e inalambricas, redes en chip, redes de

colas, y asi sucesivamente (Omnetpp, 2015)
Proporciona una arquitectura de componentes para los modelos, sus componentes (médulos), se

programan en C++, luego se insertan en componentes y modelos de mayor tamafio utilizando un

lenguaje de alto nivel (NED)
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Posee funcionalidad de dominio especifico, como el apoyo a las redes de sensores, redes ad-hoc
inaldmbricas, protocolos de Internet, modelado de rendimiento, redes fotonicas, es
proporcionada por modelos frameworks, desarrollado como proyectos independientes.

OMNEeT ++ ofrece un IDE basado en Eclipse, un entorno de ejecucion grafica, y una serie de
herramientas. Hay extensiones para simulacion en tiempo real, la emulacion de red, la

integracion de base de datos, la integracidén SystemC, y varias otras funciones.

1.6.1 Modelos de Simulacion

1.6.1.1 INET Framework

El INET Framework es un paquete de simulacion, de la red de comunicaciones de codigo
abierto para el entorno OMNeT++.Contiene modelos para varios protocolos de redes cableadas

e inalambricas

1.6.1.2 Mixim Framework

MIXIM es un simulador mixto que combina diversos marcos de simulacion desarrollados para
simulaciones inaldmbricas y mdviles en OMNeT ++. Proporciona modelos y protocolos

detallados, asi como una infraestructura de apoyo.

MIXIM esta previsto para soportar la simulacion de redes con méas de 1000 nodos, por lo tanto,
tiene un bajo consumo de memoria y su estructura modular permite la adaptacion del nivel de
detalle y por lo tanto el tiempo de ejecucion. Una interfaz gréfica de configuracion ayuda a

elegir los médulos adecuados, apilarlas en capas, y asignar valores a sus pardmetros.
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Figura 16-1. Red con Mixim framework
Fuente: https://omnetpp.org/

La figura 16-1 muestra una red de ejemplo MIXIM. El modelo ambiental est4 contenido en el
maodulo de utilidad mundo, que se utiliza principalmente para recoger parametros globales como

las dimensiones de la red

El mddulo ConnectionManager es responsable de manera dindmica la gestion de las conexiones
entre los nodos que interfieren. Se conoce la posicion de todos los nodos y se puede consultar
posiciones de los objetos de la ObjectManager. En general, MIXIM soporta mdltiples
administradores de conexion, responsables de diferentes rangos de frecuencia, como las ondas

de radio y ultrasonido

1.7 Fendmenos y desastres naturales

Debido a que el planeta se encuentra en constante transformacion, varias veces es sometido a
colosales fuerzas tecténicas y cambios atmosféricos drasticos. Todos estos fenémenos naturales

no son mas que manifestaciones normales del entorno geografico. (Roman M., 2006, p.15)

Con el pasar del tiempo, y por fendmenos naturales como sismos, las estructuras de los puentes
acumulan un deterioro constante, el cual es muy perjudicial no solo para las personas sino

también para la ciudad.
Uno de los motivos de los sismos en todo el continente americano es que existen cuatro grandes

placas tectonicas que la transforman en una zona proclive a sufrir terremotos. Las placas son:

Placa del Pacifico (cubre toda la zona del Océano Pacifico), Placa Nazca (continente
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sudamericano), Placa de Cocos (zona del Océano Pacifico Centroamérica) y la Placa del Caribe
(zona del Mar Caribe en Centroamérica). (Diario EI Comercio, 2014)

1.7.1  Monitoreo de salud estructural (MSE)

El monitoreo de estructuras se ha incrementado notablemente, y es practicado por ingenierias
civiles, mecéanicas y aeroespaciales, para averiguar en una etapa temprana si existe dafio alguno
en las estructuras. Actualmente solo existen métodos visuales o de localizacion experimental,

como acusticos o ultrasonicos. (Marulanda J., et al., 2011)

El desarrollo de sistemas que detecten cambios en las caracteristicas de vibracion de la
estructura fueron elaboradas para descubrir dafios globales que pueden suceder en cualquier
estructura compleja. EI monitoreo tiene como objetivo primordial analizar medidas dindmicas
como vibracion, frecuencia y amortiguamiento, ya que estos cambian de acuerdo a las medidas

fisicas de la estructura como la firmeza, masa.

1.7.2  ¢Por qué es importante un MSE?

El Monitoreo de Salud Estructural (MSE) identifica los posibles dafios en la estructura,
mediante el analisis de datos, proporcionando asi informacion sobre el comportamiento de las

estructuras, que puede ser comparada con las predicciones del analisis estructural

El estado del arte del MSE est4 en detectar, localizar y cuantificar el dafio que sufren las
estructuras al ser sometidas a sismos, huracanes o cargas de trafico, comparando con datos

obtenidos antes de los diferentes desastres.

Los equipos que se emplean en el MSE consisten en sensores, acondicionadores de sefial,
dispositivos para adquisicion de datos y soportes fisicos y logico (hardware y software) para la
interpretacion. Los sensores mas usados son: acelerdmetros, extensémetros, termocuplas,
detectores de resistencia/temperatura, transformadores lineales de voltaje/desplazamiento y

detectores de corrosion. (Marulanda J., et al., 2011)
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1.7.3 Variables externas de vibraciones sobre puentes

Debido a que cualquier tipo de puente se encuentra suspendido en al aire o sujeto al suelo
mediante sus pilares, existen variables externas las cuales crean vibraciones en los puentes, a

continuacion se describen las variables mas comunes de vibracion.

1.7.3.1 Sismos

Esta fuente de vibracion se genera en base a un desastre natural y dependiendo de su magnitud
puede provocar graves dafios a la estructura de un puente. Debido a esto en el presente proyecto
se tratara de simular este tipo de vibracién externa sobre la estructura de un puente colgante a

escala.

En la tabla 2-1 se puede apreciar los distintos niveles de sismos, segun el Servicio Geologico de

los Estados Unidos.

Tabla 2-1. Magnitudes sismogréaficas

Magnitud | Descripcion Efectos de un sismo
<2,0 Micro No son perceptibles.
2,0-2,9 Generalmente no son perceptibles.
Menor
3,0-3,9 Perceptibles a menudo, no causan dafio
4,0-4,9 Ligero Movimiento de objetos, genera ruido. Poco dafio probable.
5,0-5,9 Moderado Puede causar dafios mayores en construcciones sin planes anti-sismos
6,0-6,9 Fuerte Pueden causar dafios irremediables, destruir pueblos
7,0-7,9 Mayor Causa dafios muy graves.
8,0-8,9 Muy devastadora a varios miles de kilobmetros.
Gran
9,0-9,9 Muy devastadora a varios miles de kilometros.
10,0+ Epico Nunca registrado.

Realizado por: PALATE, Byron. 2016
Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
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1.7.3.2  Oscilacion por el viento

Este tipo de vibracion externa es la mas comuin, debido a que los puentes se encuentran
suspendidos en el aire, en nuestro entorno esta fuente de vibracién es muy ligera debido a que
nos encontramos en la cordillera de los andes y esto neutraliza en gran cantidad toda la
velocidad con la que puede correr el viento, en el caso de un puente colgante las pequefias
corrientes de aire casi son neutralizadas mediante sus pilotes de cemento que se encuentran

firmemente establecidos sobre el suelo.

1.7.3.3 Circulacién de transporte pesado

Esta fuente de vibracion al igual que las corrientes de aire son muy comunes, con la diferencia
que para neutralizar este tipo de vibraciones, los expertos en construccion de puentes realizan un
estudio para poder establecer los planos de construccion del puente, es alli donde se establecen
reglas o estandares los cuales ayuden a soportar el peso maximo del transporte al igual que

neutralizar los movimientos causados por los mismos.

1.7.4 Como afecta un sismo a la estructura de un puente

La estructura de los puentes en muchos de los casos son pilotes de cemento y/o acero, clavados
en el piso a gran profundidad, entonces con el sismo se mueven junto con la tierra, estando bien

firmes, no corren peligro, salvo que sea un terremoto catastrofico.

Un monitoreo estructural de los puentes ayudaria a tomar decisiones tempranas sobre su
mantenimiento, ya que después de un sismo por muy ligero que sea este, ninguna estructura
gueda en su estado natural, y esto con el pasar del tiempo al enfrentarse a otro sismo de igual o

mayor magnitud podria colapsar y causas graves accidentes.

En la figura 17-1, se puede observar la caida del puente en la Av. Las Américas de la ciudad de

Guayaquil-Ecuador después del ultimo terremoto registrado el 16 de abril del presente afio,
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Figura 17-1. Colapso de Puente en Guayaquil-Ecuador
Fuente: http://images.prensa.com

1.7.5 Cronologia de movimientos teltricos en Ecuador

Ecuador ha experimentado una fuerte actividad sismica en los Gltimos 50 afios. Muchos de estos
eventos han destruido ciudades enteras. Algunas de las ciudades donde se registraron sismos
segun el Instituto geofisico de la Escuela Superior Politécnica Nacional (IGEPN) fueron,

Latacunga, Ibarra, Ambato, Riobamba, Manabi, Esmeraldas, Cuenca.

El dltimo movimiento teldrico de gran magnitud registrado en Ecuador fue el pasado 16 de
Abril del presente afio, los datos que proporciona la (IGEPN) son los apreciados en la figura 18-

1, la cual tuvo muchas desgracias en ciudades como Pedernales, Muisne, Portovigjo.

Instituto Geofisico &=

Overview Quality Earthquake hformation for ig:

Magnitude 73

Tumaco
Region Near Coast of Ecuador

2016/04/16 23:58:34
0.40°N 80.17°W

20 km

135

M

0.9

196.5°

IGEPN

@ Santo

Dnmmﬂo
Figura 18-1. Reporte sismico del Instituto Geofisico
Fuente: http://eventos.igepn.edu.ec/egevents/event/igepn2016hnmu/igepn2016hnmu-gmapa.png
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

1.8 Disefio del entorno de evaluacion de plataformas 6LowPan y monitoreo estructural

de puentes

1.8.1 Introduccion

Mediante la evaluacion de plataformas 6LowPan, se pretende dar a conocer que plataforma es la
mas eficiente para su uso en el Internet de las cosas, ya que debido a que existen varios sistemas
embebidos de cddigo abierto se produjeron varias plataformas que de una u otra manera

satisface o cumple los pardametros necesarios para su funcionamiento en la loT.

El disefio del entorno es una parte muy importante para el desarrollo del proyecto, ya que en
esta seccion de define aquellas variables que se mediran para el monitoreo estructural de
puentes, ademas se detallara la manera de procesar la informacion y de la transmision hacia la
estacion base.

Se tiene bien definido todos los requisitos tanto en software como en hardware que son

necesarios para el disefio del entorno, ya que no todas las plataformas son compatibles con

ciertos sistemas embebidos desarrollados para el loT.

1.9 Disefio de la WSN basada en 6LowPan

1.9.1 Descripcion del entorno

El entorno sera evaluado con dos plataformas distintas, tanto Contiki-OS como Riot-OS, esto

debido a que nos centraremos en verificar qué plataforma es la mas adecuada para su uso en las
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IoT, con respecto al consumo de recursos necesarios que hacen fundamental el funcionamiento

de las motas.

Los recursos que se analizaran en cada mota estan bien definidos, los cuales son energia,
memoria y procesamiento, estos datos son muy fundamentales para un buen desenvolvimiento
de las redes 6LowPan, como lo indican los estandares definidos en los RFC6606 y RFC 4919.

Para poder evaluar estos parametros de las plataformas, la red WSN sera establecida sobre una
magqueta de un puente, desde donde se transmitira la informacion recogida por las motas hacia

un coordinador.

Como se puede ver en la figura 1-2, el entorno estd conformado por 4 motas, 3 de ellas
colocadas en puntos estratégicos del puente, y la cuarta recibird la informacion provenientes de
las motas sensores. Cada mota sera instalada en los puntos méas vulnerables de la estructura, las
cuales siempre deben ser analizadas después de una catastrofe natural como son los

movimientos tellricos.

Figura 1-2. Distribucion de motas
Fuente: PALATE, Byron. 2015.

1.9.2 Simulacién de la WSN en OMNeT++

Antes de proceder a construir nuestro prototipo, es necesario desarrollar un escenario en un
entorno de simulacion, se opt6 por usar el entorno de simulacién llamado OMNeT++, debido a
que entre sus principales caracteristicas ofrece un resultado tan cercado a la plataforma de

Contiki y también de Riot.

40



1.9.2.1 Escenario WSN con 6LowPan en OMNeT++

El escenario que se implementé en el simulador es igual al propuesto, que consta de 4 motas, 3
de ellas motas sensores quienes obtienen y envian la informacion y 1 coordinador la cual recibe
toda la informacion y la interpreta.

Las caracteristicas de cada mota fueron configuradas mediante lineas de cédigo que ofrece el
simulador, asi también como la distribucion de las motas. La direccion ipv6 de cada mota

también fue configurada en el simulador.

En la figura 2-2se puede observar la distribucion de las motas sobre el escenario de simulacion,

el mismo que consta tanto de sus sensores asi como de su coordinador
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Figura 2-2. Distribucidén de motas en OMNeT++

Fuente: Palate B. 2015.

En la simulacion de OMNeT++ se establece la direccion de envié de paquetes, por lo cual en

cada mota sensor se establecié un sentido hacia el coordinador, como se puede apreciar en la

figura 2-2.
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1.9.2.2 Resultados del escenario WSN con 6LowPan en OMNeT++

Para analizar los recursos que consume cada mota, se debe poner en marcha la simulacion y al
terminarla se creara una carpeta llamada “Results” en nuestro proyecto, donde se crearan
archivos que contienen los resultados de nuestra simulacién, existen resultados de todas las

capas que conforman el sistema.

En la figura 3-2 se muestra el consumo energético de la mota coordinador, cuyo valor fue de

98mA.
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Figura 3-2.
Fuente: PALATE,

En la figura 4-2, se puede observar el consumo energético de la mota sensor 1, donde su

consumo fue de 103mA.

Consumo energético mota coordinador
Byron. 2015.
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Fuente: PALATE,

Consumo energético mota sensor 1
Byron. 2015.
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1.9.3 Seleccién del Hardware

En la presente seccion se detallara todo el hardware necesario para la implementacion fisica del

escenario 6LowPan.

1.9.3.1 Sensor ADXL335

El sensor mas adecuado para detectar un sismo es un acelerébmetro, debido a que detecta
variaciones en sus tres ejes principales (X,y,z), trabaja a temperatura ambiente que oscila entre
los -40 C a 85 C, es excepcionalmente ligero, y el tamafio del médulo PCB es solo de 16* 20

mm, es muy conveniente para la incorporacion de hardware para proyectos de ingenieria.

Su uso cotidiano es para la implementacion de sistemas de videojuegos, dispositivos moviles, o

proyectos que necesiten censar algin tipo de movimiento de un dispositivo.

Existen variedad de sensores acelerdmetros, pero lo que nos permitié decidir sobre el uso de
este sensor fue su bajo costo, facil implementacion y sobre todo sus salidas con valores de

tension analGgicas, ya que esto nos permite tener diferentes niveles de variacion en sus ejes.

En la tabla 1-2, se muestran las principales caracteristicas del sensor acelerémetro ADXL335,

las cuales fueron ideales para su seleccion.

Tabla 1-2: Caracteristicas del sensor AdxI335

Chip sensor ADXL335

Sensor Campo magnético de
tres ejes

Rango de tension de 3V-~5V

funcionamiento

Corriente de alimentacion 350ua

Interfaz Salida de Analégica

Temperatura de -40c ~ 85C

funcionamiento

Tamario (I x W x h) Aprox. 0.8x0.6x0.4
pulgadas

Realizado por: PALATE, Byron. 2015.
Fuente: PALATE, Byron. 2015

En la figura 5-2, se puede observar las dimensiones del sensor acelerometro ADXL335, lo cual

comprueba su tamafio ideal para su uso en proyectos de ingenieria.
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N|

15.7 mm

) 20. 3 mm

Figura 5-2. Sensor AdxI335

Fuente: http://www.sunfounder.com

1.9.3.2 Arduino Mega 2560 R3

El Arduino mega 2560 R3 es una placa electrénica de codigo abierto (Open Source), basado en
el microcontrolador ATMEGA2560, el cual fue desarrollado para la elaboracion de varios
proyectos complejos que necesiten muchas entradas analdgicas asi también como digitales.

Se optd por utilizar este sistema embebido gracias a su potente microcontrolador que es capaz
de soportar las plataformas con el stack IPv6 sobre las WSN, las cuales seran evaluadas en el

presente documento.

Actualmente estos sistemas embebidos son utilizados para elaborar impresoras en 3D y
proyectos de robdtica, su infraestructura es totalmente compatible con Shield para Arduino uno

y Duemilanove o Diecimila.

Este sistema entra en funcionamiento al conectar su puerto USB al computador el cual
proporciona el voltaje necesario para su buen funcionamiento, otra manera de ponerlo en
marcha es conectarlo a una bateria que brinde un voltaje que se encuentre entre sus rangos

permitidos para que asi no pueda causar dafio alguno.

En la figura 6-2 se puede observar las placas tanto Arduino como genuino mega 2560, su

nombre solamente varia de acuerdo al estado en donde se realice su compra.
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Figura 6-2. Arduino Mega 2560 R3

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

En la tabla 2-2 se da a conocer las principales caracteristicas de la placa Arduino mega 2560.

Tabla 2-2: Caracteristicas Arduino Mega 2560 R3

Caracteristicas Valores
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines Digitales E/S 54 (15 proporciona salida PWM)
Pines Analdgicos Salida 16
Corriente DC por pin E/S 20 mA
Corriente DC para el Pin 3.3 V 50 mA|
Memoria Flash 256 KB pero 8 KB son usados para arranque
SRAM 8 KB
EEPROM 4KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Longitud 101.52 mm
Ancho 53.3mm
Peso 374gr.

Realizado por:  PALATE, Byron. 2015.
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
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1.9.3.3 Modulos de Comunicacién Xbee S1

Xbee S1 o también conocido como Xbee 802.15.4, son modulos de Radio Frecuencia que
integran soluciones para proporcionar conectividad inaldmbrica a los dispositivos. Estos
maodulos utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 para conexiones punto a multipunto o redes
peer-to-peer. Estan disefiados para aplicaciones de alto rendimiento que requieren baja latencia

y sincronizacién de la comunicacion predecibles.

La figura 7-2 es una representacién grafica del mddulo de comunicacion Xbee S1 usado en la

implementacidn del presente trabajo.

Figura 7-2. M0odulo de Comunicacion Xbee
Fuente: https://ecs7.tokopedia.net

Los modulos de Radio Frecuencia XBee son ideales para la transmisién en baja potencia,
aplicaciones de bajo costo. Surgen de la familia de productos de RF XBee, estos médulos son
faciles de usar, y son totalmente compatibles con otros productos XBee que utilizan la misma
tecnologia. Los usuarios tienen la capacidad de sustituir un moédulo XBee por otro con un

minimo tiempo de desarrollo y de riesgo.

En la tabla 3-2 se da a conocer las principales caracteristicas técnicas del médulo de

comunicacion XBee s1,

Tabla 3-2: Caracteristicas del médulo Xbee S1

Rendimiento
Potencia de salida 1 mWw (0 dBm)
Alcance de la Sefial Hasta 100 pies (30 m)
Sensibilidad del receptor -92 dBm
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Velocidad de datos RF 250 Kbps
Frecuencia de operacion 2.4 GHz
Velocidad de datos de interfaz Hasta 115,2 Kbps
Redes
Topologl'as de red compatibles Punto a punto, punto a multipunto
Manejo de errores Reintentos y reconocimientos
Opciones de filtracién PAN ID, Canal, y las direcciones de 64 bits
Capacidad del canal 16 Canales
Direccionamiento 65.000 direcciones de red disponibles
Energia

Tension de alimentacion 3.0-34VDC
Corriente de transmision 45mA (@ 3.3 V) en modo de refuerzo
35mA (@ 3,3 V') en modo normal

Corriente recibida 50 mA (@ 3.3 V)
Corriente en modo sleep <10 uAa25°C

Propiedades fisicas

Tamafio 2,438 cm x 2,761 cm
Temperatura de funcionamiento -40 ° C 285 ° C (industrial)

Realizado por: PALATE, Byron. 2015.
Fuente: http://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/modules/xbee-802-15-44#specifications

1.9.3.4 Shield Xbee

El modulo o Shield XBee es compatible con los estandares 802.15.4 ZigBee / IEEE para la
comunicacion en las redes de sensores inaldmbricas de bajo consumo energético El Shield es
facil de usar, de bajo consumo energético, trabaja en la banda de operacion de frecuencia de la
ISM de 2,4 GHz. El Shield es muy utilizado en los paises de Estados Unidos, Canada, Australia,

Israel y Europa.

El shield XBee se caracteriza por no requerir ninguna configuracion para su funcionamiento,

dicho shield se puede apreciar en la figura 8-2.
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Figura 8-2.  Shield mddulo de Comunicacion Xbee
Fuente: http://www.everbuying.net/product1093202.html

1.9.4 Configuracion de Hardware y Software

En esta seccion se detallara las herramientas software que se utilizaron para poder configurar el

hardware necesario para el desarrollo del proyecto.

1941 XCTU

XCTU es un software libre desarrollado por DIGI que funciona sobre Windows, fue disefiado
para que los desarrolladores puedan interactuar con los mddulos Digi RF de una manera grafica,

permitiendo asi que su configuracion y testeo sea de una manera muy facil y amigable.

En la figura 9-2 se puede apreciar la pantalla principal del software de configuracion XCTU, el

cual fue usado para configurar nuestros modulos de comunicacion.
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Figura 9-2. Software XCTU

Fuente: http://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/xctu-software/xctu
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Para configurar los dispositivos xbee, abrimos el software XCTU vy seleccionamos la opcion

“Descubrir Radios”, donde seleccionamos el puerto conectado a nuestro xbee, una vez

encontrado el modulo ya solo nos queda seleccionarlo y configurarlo con nuestras necesidades.

Terminada la configuracion seleccionamos la opcién “Write” como se puede apreciar en la

figura 10-2, la cual guardara la configuracion actual en nuestro médulo xbee.

@ Radio Modules

Name:
=k Function: XBEE802154

Port: COMTO - 9600/8/N/L/N - AT

MAC: 0013A200404884CE

Firmware information

Product family: ~ XB24
Function set: XBEE 802154
Firmware version: 10ed

) Parameter

Wiitten and default
Written and not defaut

Changed but not written | _
Errorin setting b

Figura 10-2. Opcidn write en xctu
Fuente: http://xbee.cl/xbee-serie-1-configuracion/

Campos importantes

Para configurar correctamente un mddulo xbee, se debe tener muy en cuenta algunos

parametros los cuales indican si el modulo es coordinador o dispositivo final, dichos parametros

se pueden apreciar en la tabla 4-2.

Tabla 4-2:

Campos de configuracion en Xbee

DH

DestinationAddress High

DL

DestinationAddress Low

MY

16-bit Source Address

ID

PAN ID

SH

Serial Number High

SL

Serial Number Low

CE

CoordinatorEnable

Realizado por: PALATE, Byron. 2015
Fuente: PALATE, Byron. 2015

A continuacién se detallara uno a uno los campos de la tabla 4-2.

Direccion alta de destino (DH): Es la primera mitad de la direccion del modulo de destino. Los

maodulos XBee tienen una direccion de 64 bits en su parte posterior, por lo que DH es la parte
alta de 32-bit de esta direccion. (Ver figura 11-2).
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Direccion baja de destino (DL): Es la direccion dela parte baja de 32-bits del Xbee de destino.
(Ver figura 11-2).

MY Address (MY): Esta es la direccion de 16 bits de origen de un XBee, es una direccion
Unica para cada modulo en particular dentro de la red.

Pan ID: es el identificador de la Red de Area Personal en la que trabajaran los modulos xbee,

solo los XBee asignados a un PAN ID pueden comunicarse entre si.

Numero alto de serie (SH): Esta direccion ya viene configurada por defecto en el software

Numero bajo de serie (SL): Esta direccion ya viene configurada por defecto en el software

Habilitar coordinador (CE): En esta opcidn se puede elegir si el modulo trabajara como

coordinador o como dispositivo final/Router.

Figura 11-2. Direcciones fisicas Xbee
Fuente: http://xbee.cl/xbee-serie-1-configuracion/

Sleep Mode

XCTU nos ofrece la configuracion de modo Sleep la cual nos ayudara para extender la duracion
de la bateria de un moédulo Xbee, debido a que la mota entra en estado de “Dormir” un
determinado tiempo y despierta por otro determinado tiempo para revisar si tiene que transmitir

datos.
Los campos que se deben configurar son:
SM: Escoge el modo de Sleep y lo activa.

» SM=1 and SM=2: Pin-controlador sleep mode, pone en alto el pin 9

conectandolo a 3.3V para entrar en modo dormir.

50



» SM=4 and SM=5: Cyclic sleep mode, habilita el modo dormir pero despierta en
un horario fijo, para lo cual debe ser configurado los parametros ST, SP

ST: Define el periodo de inactividad de la mota antes de ir a Dormir, se ingresan unicamente
valores hexadecimales.
C8 (hexadecimal) = 200 (decimal) x 10 = 2segundos

SP: Define el tiempo de la duracion que la mota dormird, se ingresan Unicamente valores
hexadecimales.
190 (hexadecimal) = 400 (decimal) x 10 = 4 segundos

En la figura 12-2 se muestra la configuracion del modo sleep de la mota sensor en el software
Xctu.
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502 Port - O6VRINAIN - API S g ;
MAG OOTIACIOSELC Resd  Wite  Dfauk Updste  Profile
B2 Function set: *BEE 802154 Firmware version: 10ef ~
Name: Matal (%)
[ LEERER (2] * Sleep Modes (NonBeacon)
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API2 Configut low powe: options for NonBeacon systems
MAG 0012AZ000418DE2
. (1) 5M Sleep Mode Cyclic Sleep Remote 4] = o0
boms e x ST Time before SE cs xl
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(@ DP Disassoclated Cycic Sleep Period 0 x10ms 00
@ 50 Siewp Optons 0 o0
= SerialIntertac
Medify modem intetfacing cptions
@ 8D InetaceDaa te se00131 - 90

Figura 12-2. Configuracion modo sleep
Fuente: PALATE, Byron. 2015

1.9.4.2 Arduino IDE

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE), desarrollado por Arduino especialmente para
programar todos sus sistemas embebidos tanto Arduino como Genuinos. Como se puede ver en
la figura 13-2 este entorno posee un editor de texto para el cddigo, un &rea de mensajes,
comunicacion con puertos serie, es el entorno mas conocido desarrollado y mantenido por su
empresa.
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sketch_nov30a | Arduino 1.6.6

@
o
E
|8
i+

Nuevo
Abrir

Zona para escribir el cédigo

Compilar
Guardar

Cargar a la placa

Figura 13-2. Arduino IDE
Fuente: PALATE, Byron. 2015

Arduino IDE es un software multiplataforma de licencia libre que puede compilar y cargar sus
programas o sketchs facilmente sobre sus plataformas, su Gnico problema es que no marca los

errores sobre el cddigo, es decir solo los notifica pero no los muestra exactamente su ubicacion.

1.10  Direccionamiento Ipv6

El direccionamiento IPv6 de cada mota esta dado por un prefijo de red que es el Gnico conocido
por el contexto 6LowPan conjuntamente con la direccion DH y DL de cada médulo Xbee, de

esta manera se asegura que la direccion IPv6 de cada mota no se repita en la red.

De esta forma las direcciones de las motas sensores y coordinador quedaria establecidas como
se muestran en la tabla 5-2.

Tabla5-2: Direccionamiento de las motas

Mota Direccién IPv6
Coordinador 0xfe80,0x0000,0x0000,0x0000,0x0213,0xA200,0x40A5,0x8EEC
Mota Sensor 1 0xfe80,0x0000,0x0000,0x0000,0x0213,0xA200,0x40A1,0xBDE2
Mota Sensor 2 0xfe80,0x0000,0x0000,0x0000,0x0213,0xA200,0x40A9,0x05A2
Mota Sensor 3 0xfe80,0x0000,0x0000,0x0000,0x0213,0xA200,0x40A1,0xBD51

Realizado por: PALATE, Byron. 2015.
Fuente: PALATE, Byron. 2015
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1.11  Vectores Informacion de las Motas

El vector de informacién es un campo de la trama UDP en la cual se inserta la informacion
recogida por los sensores para luego ser transmitida mediante 6LowPan, esta informacién es
transmitida a la mota coordinador en donde se quitan los diferentes campos y se extrae la

informacidn enviada por las motas sensores para procesarla

1.11.1 Vector de Informacion del Coordinador

El vector de informacién del coordinador es irrelevante, esto debido a que Unicamente envia
nameros del 1 al 9 en su vector. La mota coordinador envia periédicamente mensajes multicast
a todos los nodos a la direccion ff02::1/128, en un principio estos mensajes son enviados para
descubrir nuevas motas vecinas, luego envia mensajes de sincronizaciéon de temporizadores con
sus vecinos asociados.

La importancia de estos mensajes son los demas campos, ya que contienen informacién muy

valiosa como es la direccidn de origen, destino, puertos.

1.11.2 Vector de Informacion de las Motas

Como se puede ver en la tabla 6-2, el vector de informacidn de las motas esta formado por tres
digitos que representa el eje x,y,z respectivamente, si se encuentra un “0” es debido a que no
hubo movimiento en el eje, si se encuentra “1” existe movimiento ligero, “2” movimiento

moderado y “3” movimiento fuerte.

Tabla 6-2: Vectores de informacion de motas
Posicion [0] [1] [2]

Dato “0/1/2/3” “0/1/2/3” “0/1/2/3”

Realizado por: PALATE, Byron. 2015.
Fuente: PALATE, Byron. 2015.
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1.12  Configuracion de Contiki

Como primer paso debemos descargarnos o clonar los archivos necesarios de Contiki-OS desde
el repositorio oficial de GitHub como se muestra en la figura 14-2, el cual contiene todos los

archivos de configuracion y librerias, entre los cuales se encuentra IPv6Stack, ejemplos core,
cpu.

O Personal Opensource Business Explore Pricing  Blog  Support
contiki-os / contiki @ Watc
¢> Code Issues 121 Pull requests 69 Wiki Pulse Graphs

The official git repository for Contiki, the open source OS for the Internet of Things http//www contil]

11,346 commits 3 branches 16 releases

Branch: master v Find file HTTPS v nttps://githy

nvt Merge pull request #1626 from gebart/pricfs-readonly-seek /a:

apps

re of afile if it is not writable
cpu equest #1601 from philrhinehal
dev #1447 from alignan/pu
examples from g-oikonomou/contriblcc2650/launchpac
lib/newlib mplement gene calls
platform Merge pull request #1485 from g-oikonomou/contrib/cc2650/1aunchpac

Figura 14-2. Repositorio Contiki
Fuente: https://github.com/Contiki-os/Contiki

Contiki posee un ejemplo de 6LowPan llamado IPv6UDP, el cual permite familiarizarnos con
su codigo desarrollado en C, al ser desarrollado en este lenguaje es muy similar a la
programacion en el IDE de Arduino para lo cual abrimos nuestro entorno de desarrollo y

comenzamos a realizar nuestro programa basandonos en el ejemplo antes mencionado.

La libreria IPv6Stack.h posee toda la configuracién necesaria para la comunicacion mediante el
estandar 6LowPan la cual inicializa el protocolo IPv6 y ademas el puerto UDP, para esto
también necesita la libreria llamada XbeeMacLayer.h, la cual inicializa el modulo Xbee para la

transmisién inalambrica de datos.
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1.12.1 Archivo de Configuracion

Debemos tener en cuenta el nodo que vamos a configurar, debido a que dependiendo de esto
debemos modificar el archivo de configuracion de Contiki que se encuentra en el directorio

clonado de GitHub.

Debido a que Contiki estd basado en C, tenemos que modificar el archivo Contiki_config.h

como se muestra en la figura 15-2, se debe especificar si la configuracion de Contiki trabajara

como una mota sensor 0 como un coordinador, el parametro a configurar es:

Para motas sensores:
e UIP_CONF_ROUTERO

Para motas coordinador o routers
e UIP_CONF ROUTER1

Terminal =k
GNU nano 2.2.6 File: contiki conf.h

#define )

#define DISPOSITIVOS
__| sistema de archi
"""""""""""""" [ Floppy Disk
UBICACIONES
& byron
&) Escritorio
] mash
RED

a] Buscar en la red

RS Get Help @ WriteOut J' Read File @ Prev Page ¥ Cut Text @MW Cur Pos
R Exit 8 Justify Where Is gl Next Page UnCut Textgll To Spell

Archivo Editar Ver Ir Ayuda

*

C#+

Abrir padre  Carpeta personal

| /i@ /homeybyron/Contiki/libraries/IPy

.h

arduino_debug.cp  arduino_debug.h
[

.h

clock.h

(o4

ctimer.c

.h

etimerh

C+

-h

.h

ctimer.h

C++

IPv6Address.cpp

C

clock.c

h

contiki_net.h

C

etimer.c

.h

IPv6Address.h

C#+

«contiki_conf.h» (7,6 kB) cabecera de codigo fuente en C

Figura 15-2.  Archivo de configuracion Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.12.2 Programacion en Contiki

Luego de configurar el archivo de Contiki, comenzamos a realizar nuestro programa en nuestro
entorno de desarrollo, como primer punto debemos Ilamar a las librerias necesarias como son
IPv6Stack.h y XbeeMacLayer.h para que el programa pueda interpretar los comandos

establecidos, continuando con la programacién se puede decir que el parametro mas importante

es la direccion IPv6 de cada mota, donde;
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e Todas las motas sensores deberan tener como direccion de destino de sus mensajes la

direccion IPv6 de la mota coordinador.

e La mota coordinador debera establecer en su configuracion las direcciones IPv6 de las

motas sensores, debido a que esta recibird los mensajes de todas las motas.

Ademaés de esto, aqui también debemos especificar si el programa va hacer cargado sobre la
mota sensor o sobre la mota coordinador, como se puede observar en la figura 16-2, el
parametro a editar es CONF_ROUTER&&0/1.

Terminal -+ x
GNU nano 2.2.6 File: IPv6UDPexample.ino Modified Archivo Editar Ver |r Ayuda
In this case, the start sending multicast messages and respond to received ms| 'Y P v
If they get a prefix from a DIO, they change the prefix of the source ip adds * e 1 Mometyron/ContkAbrarieyIPY
This allows to see the routing of the router nodes.
In case the device is an intermediate router, it will not send broadcast mess$| DISPOSITIVOS
In case the device is a border router (root of the DoDAG), it will never sen$| o .h -
Sistema de archi.
b et
............................................................... | Floppy Disk
{ ;
include <IPvBStack.h> R rnCoNey) .h C#+ .h
include <xBeeMACLayer.h> & byron
mer.h IPv6Address.cpp IPv6Address. h
define IS INTERMEDIATE ROUTER (UIP CONF ROUTER & ©)//JFOR INTERMEDIATE ROUTES &=l Escritorio
{§ wash C++ h C++
define IS BORDER ROUTER (UIP CONF ROUTER && !'IS INTERMEDIATE ROUTER) < o
define UDP_PORT 8765 T IPv6llAddress.cpp IPv6llAddress.h IPv6Stack.cpp
2] Buscar d
define SEND INTERVAL (18 * 1ee8)// 16 seconds ++
.h C .h
nt mem(){ IPv6Stack h IPv6Timer.cpp IPV6Timer.h
uint8 t * heapptr, * stackptr;
C h .h
€ Get Help g writeOut @ Read File Prev Page Cut Text @4 Cur Pos
Exit & Justify where Is Next Page UnCut Textgl) To Spell 76 elementos (7333 kB), espacio libre: 4,9 GB

Figura 16-2. Programacion Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.12.2.1 Consumo de memoria

El estado de memoria del dispositivo es muy importante debido a que el dispositivo posee una
RAM muy limitada, debe poseer una cantidad de memoria suficiente para poder ejecutar las
variables locales del programa. Para obtener el valor de memoria utilizaremos los punteros de

“heap” y “stack” que colocan su valor actual en variables.

El puntero del stack se inicia en la parte superior de RAM y crece hacia abajo. El puntero de

heap comienza justo por encima de las variables estaticas, y crece hacia arriba.

Con la ayuda de estos punteros podemos declarar variables de tipo uint8_t, que son las

adecuadas para el célculo sobre los bits, ya que uint8_t es una forma abreviada de un entero sin

signo de 8 bits de longitud.
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Como primer paso declarariamos las variables

uint8_t * heapptr, * stackptr

Luego utilizaramos temporalmente el punto Stack
stackptr = (uint8_t *) malloc (4)

Asignamos el valor del puntero heap a la variable heapptr

heapptr = stackptr

Liberamos la memoria huevamente, es decir los conjuntos stackptr la volvemos a 0.

free(stackptr)

Guardamos el valor del puntero del stack
stackptr = (uint8_t *) (SP)

Por ultimo al restar estas dos variables nos devolvera el resultado de la memoria disponible.

stackptr - heapptr;

Todo este procedimiento lo podemos guardar como una funcién para que sea llamada en
cualquier parte del programa donde se requiera conocer la memoria disponible para la ejecucion
del sketch.

1.12.2.2 Velocidad de procesamiento

Para conocer la velocidad de procesamiento es decir saber cuanto tarda o cuantas veces puede
hacer el proceso por segundo de un programa en el sistema embebido, se utilizo la funcion
micros (), disponible en Contiki, el cual devuelve el valor en microsegundos al ser llamado, de

esta manera se puede conocer el tiempo en el que se inicia y finaliza el proceso.

Para hacer uso de esta funcion se debe declara una variable de tipo “unsignedlong”, debido a
que la velocidad de procesamiento superara muy rapidamente a un valor entero ordinario.
“Unsignedlong” amplian el tamafio de las variables para el almacenamiento numérico y
almacenar 32 bits (4 bytes). A diferencia de long estandar, este no almacena nimeros negativos,
por lo que su rango de 0 a 4294967295 (2~ 32 - 1).
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Su declaracion seria algo similar a esto:

unsignedlongtiempolnicial = micros();

{ Aqui el programa }

unsignedlongtiempoFinal = micros();

Por Gltimo tendriamos que buscar la diferencia de estos valores para encontrar el tiempo de
procesamiento del programa, cabe recalcar que el tiempo de procesamiento se lo realiza en

microsegundos y no en milisegundos.

1.12.2.3 Consumo energético

El consumo energético de cada mota es muy indispensable, ya que es una de las principales
inconvenientes y debilidades de una red WSN, ya que las motas deben de funcionar de manera

auténoma por un muy largo tiempo.

Para reducir el consumo de energia en el sistema, es necesario hacer uso del modo de trabajo
denominado “Sleep”, como se explicé en el apartado de configuracion de los médulos Xbee

estos pueden trabajar en este modo el cual nos ahorrara gran cantidad de consumo energético.

Debido a que no existe una funcién o procedimiento en la programacion para determinar este
tipo de recurso, se optd por realizar las mediciones de manera manual, es decir evaluar el
consumo energético de las motas una por una, tanto el consumo que genera el sistema embebido
por si solo, como también el consumo al funcionar junto al Shield y el médulo de transmision

XBee en caso del coordinador, y también con el sensor en caso de las motas.(Ver apartado 3).

1.12.3 Proceso de Arranque de Contiki

El proceso de arranque de la plataforma Contiki atribuye a la inclusion de varias librerias y
procesos que son iniciados por etapas, por lo cual se puede representar en un Diagrama de flujo

ilustrado en la figura 17-2.
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El arranque de los dispositivos que se basen en Contiki lo hardn de esta manera, sea nodo, router
o coordinador, después del arranque la tarea que debe ejercer cada mota es diferente y serd un
flujograma diferente.

INICIO

IPvEStackh

v

Xbeelad.ayer.h

v

UIP_CONF_ROUTER
22 071

Falla de conexidn inithMaclayer &maclayer)
¥bee, Revise el

mddulo

NO Sl

Conexign con
mddulo Xbee

initlpStadk()

v

initUdp{lUDP_PORT)

Figura 17-2. Arranque Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2015
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1.12.4 Funcionamiento de las motas sensor

Las motas sensores después de su arranque con el sistema, siguen un esquema el cual les
permite tomar decisiones en base a los valores censados para poder enviarselos hacia el
coordinador, dicho proceso también puede esquematizarse en un flujograma y se representa en
la figura 18-2.

( INICIO

Amanquef)

v

Memi)

Y

Procesamiento

0

v

Valorx=0
Valory=0
Valorz=0

Ninguna varante

sl
Valorx&valony<>rango

A

Enviando datos

udpSend(router, dest_paort,
udp_send, 10)

Figura 18-2. Funcionamiento de las motas sensores
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.12.5 Funcionamiento de la mota coordinador

La mota coordinador después de su arranque posee un esquema diferente, debido a que este
recibird los mensajes de las motas para poder alertar sobre un acontecimiento anormal en la

estructura del puente, dicho procedimiento se representa en la figura 19-2.

( mico )

¥

Armnéue()

" -~

"'i-:P\;GSt ack:udpDataswailabl ;(f >N

T Ell

—

NO

e 8l

NO _date[0]=="T 88—

data[1]=="1"
Valal I
>|< ]
NO /__/“' S~ 5|
i sl
NO ___—data[0]=="1 88—

data[1]=="1"

A

A 4

ol
1‘

NO et 3|
s oS
s ]
NO —datal0]=="1 i&“—‘_
datal1]=«'1'

NO eimel 22 a2

Sismo detectadn

Figura 19-2. Funcionamiento de la mota coordinador
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.13  Configuracion de Riot

Para la configuracion de Riot al igual que la configuracién de Contiki, debemos clonar o
descargar el repositorio Riot desde la pagina de GitHub como se muestra en la figura 20-2.

O Personal Opensource Business Explore Pricing Blog Support s repository Signin D
RIOT-OS/RIOT @ Watch | 152 o Star 769 ¥ Forl
<> Code Issues 290 Pull requests 191 Wiki Pulse Graphs

RIOT - The friendly OS for loT https://github.com/RIOT-OS/RIOT/wik

11,288 commits 4 branches 22 releases 110 contributors

Branch: master ~ Find file == HTTPS =  nttps://github.con/RIOT-0  E 1 Downlo
= PeterKietzmann Merge pull request #5192 from DipSwitch/prfix_stm32f1_also_disable_h... [« Latest commit 581791 10 hoy
boards 10 hoy
core Merge pull request #5 27 da
cpu Merg 10 ho
dist ac 13 daf

ix tyf a mor

drivers of typos in periph documentation 14 daf
examples Merge pull rec 229 from OlegHahm/pkibuf_minimal_check 27 da

Figura 20-2. Repositorio Riot
Fuente: https://github.com/RIOT-OS/RIOT

Al igual que Contiki, Riot posee archivos de configuracién como librerias, ejemplos, Makefiles,
también se puede observar en la figura 21-2, que en la carpeta boards contiene todos los

sistemas embebidos donde se puede cargar Riot, en los cuales se encuentra Arduino-mega2560

RIOT-OS/RIOT ©Watch 152 Star 769 ¥ Fork

<» Code Issues 290 Pull requests 191 Wiki Pulse Graphs

Branch master »  RIOT / boards Find file = Histo)

=5 PeterKietzmann Merge pull request #5192 from DipSwitch/prifix_stm32i1_also_disable h e Latest commit 5817ds1 10 hours a

airfy-beacon sys/xtimer: eliminate XTIMER_SHIFT_ON_COMPARE 29 days a

bo, adapted LED initialization calls 2 months a

imer. eliminate XTIMER_SHIF 29 days a

2 months a

a month a

27 days a

chronos sys/xtimer: eliminate XTIMER_SHIFT_ON_COMP/ 29 days a

ek-Im4f120x ‘ek-Im4f120xl: unified LED 2 months a

f4vi1 boards: adapted LED initialization calls 2 months a

Figura 21-2. Board Arduino Mega 2560 en Riot
Fuente: https://github.com/RIOT-OS/RIOT

Debido a que la arquitectura de la placa Arduino mega es diferente a la arquitectura de las
demas placas que pueden correr RIOT, esta plataforma implementa librerias para poder

trasformar la configuracion Arduino en configuracion que Riot lo pueda interpretar, como por
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ejemplo la trasformacion de los PINS Arduino por GPIOS de Riot. Ademas también trasforma
la funcion loop() en la funcién Main() que es la principal de Riot.

A continuacion podemos apreciar en la figura 22-2, la libreria que transforma los pines de
Arduino, las librerias se encuentran en lugares como ~/arduino-mega2560/include.

arduino_pinmap.h (~/RIOT/boards/ardui include) - gedit B
Archivo Editar Ver Ir Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
- + * [Eon/RiOT boardsfarduino -megazs60fincluder 0| | *1 10+ Os & Q 2
Abrir padre  Carpeta personal New Abrir Guardar  Imprimir Buscar Reemplazar
DISPOSITIVOS e :h] arduino_pinmap.h %
__| sistema de archi... }‘ | h h #ifndef ARDUINO_PINMAP H
[ Fioppy Disk board h periph_conth #define ARDUINO_PINMAP H
UBICACIONES #ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#& byron #endif
=] Escriterio =
H Trash : @brief Mapping of MCU pins to Arduine pins
RED * @note ISCP pins are not mapped.
*/
[[[a] Buscaren lared #define ARDUINO PIN © GPIO PIN(PORT E, 0)
#define ARDUINO PIN 1 GPIO_PIN(PORT E, 1)
#define ARDUINO PIN 2 GPIO_PIN(PORT E, 4)
#define ARDUINO PIN 3 GPIO_PIN(PORT E, 5)
#define ARDUINO PIN 4 GPIO_PIN(PORT G, 5)
#define ARDUINO_PIN 5 GPIO_PIN(PORT E, 3)
#define ARDUINO_PIN 6 GPIO_PIN(PORT H, 3)
#define ARDUINO_PIN 7 GPIO_PIN(PORT H, 4)
«arduino_pinmap.h» (5.2 kB) cabecera de codigo fuente en C #define ARDUINO_PIN 8 GPIO_PIN(PORT H, 5)
#define ARDUINO PIN 9 GPIO_PIN(PORT H, 6)
#define ARDUINO_PIN 18 GPIO_PIN(PORT B, 4)
#define ARDUINO PIN 11 GPIO_PIN(PORT B, 5)
#define ARDUINO_PIN 12 GPIO_PIN(PORT B, 6)
C/C++/0bjC Header v Ancho de la tabulacién: 8 ¥ Ln1,Coll INS
& & B |2 arduino_pinmap.h (~/RIO... |[E include - Gestor de archives | ) %) ," 23:04

Figura 22-2. Libreria pinmap de Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Para poder ejecutar RIOT es muy necesario del archivo MAKEFILE, debido a que en este se
configuran los parametros obligatorios de la plataforma para que pueda compilar sobre arduino.

1.13.1 Archivo de configuracién

1.13.1.1 Makefile

Es un archivo de configuracion que nos permite establecer pardmetros necesarios para qué Riot
nos permita ejecutar el archivo sobre las distintas placas, la configuracién de este archivo es
diferente para cada sistema embebido.

Las lineas de configuracion mas importantes de este archivo son 5:

e APPLICATION = default (Este es el nombre del proyecto y del ejecutable que se

creara, por lo tanto en este caso se llamara mota y coordinador)
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e BOARD ?= native (Esta es la placa donde se compilara el proyecto, por defecto viene
configurado como native, pero en nuestro caso colocaremos arduino-mega2560 debido

a que es nuestra placa de compilacion)

e RIOTBASE ?= $(CURDIRY)/../.. (Aqui colocaremos la ruta absoluta del directorio RIOT

en nuestro sistema)
e USEMODULE += arduino (hace uso del médulo arduino para poder compilar Riot)
e include $(RIOTBASE)/Makefile.include
Creamos una carpeta y copiamos los archivos Makefile y Readme del directorio
arduino_hello_world que se encuentra en /examples, mediante el editor nano de linux editamos

el archivo Makefile copiado y establecemos los parametros mencionados anteriormente, dichos
pasos se encuentran ilustrados en la figura 23-2.

Terminal ||
File: Makefile

Terminal
Makefile.dep tests
Makefile.docker uncrustify-riot.cfg # name of your application
Makefile.include Vagrantfile ARRLICATION = Wo1as

MaKEf}l&mOdUles # If no BOARD is found in the environment, use this default:
Makefile.pseudomodules BOARD ?= arduino-mega2560)

GNU nano 2.2.6

# This has to be the absolute path to the RIOT base directory:
RIOTBASE ?= $(CURDIR)/../..

USEMODULE += arduino

# Comment this out to disable code in RIOT that does safety checking

er p po # which is not needed in a production environment but helps in the
mkdir motas # development process:

arduinoiheuo-world/ CFLAGS += -DDEVELHELP

#cp R* /h(_)me/byron/RIOT/examples/mota # Change this to © show compiler invocation lines by default:
file or directory QUIET 7= 1

-R * /home/byron/RIOT/examples/mota

M€ Get Help @ writeout @8 Read File @ Prev Page @N Cut Text Q¥ C
@ Justify QU where Is gV Next Page g unCut Textgy T

Fuente: PALATE, Byron. 2016

Para que Riot pueda ejecutar sus librerias en Arduino necesita su sketch con una extension
.Sketch, para lo cual copiamos el sketch realizado en Arduino pero con una extension .sketch,

esto en la carpeta donde se encuentra el makefile.

El archivo Makefile mediante el pardmetro USEMODULE+=arduino, se encarga de llamar a la
libreria arduino_board.h que se encuentra en ~/board/arduino-mega2560/include/, ademas
también llama a otras librerias como arduino_pinmap.h. Riot por si solo no puede interpretar los
comandos 6LowPan de Arduino para ello es necesario establecer un modulo extra el cual se
encarga de llamar a librerias y establecer los parametros necesario para el uso de 6LowPan en

arduino, dicho modulo se denomina USEMODULE+=sixlowpan.
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1.13.2 Programacion en Riot

Las direcciones ip de las motas y el coordinador son las mismas que se establecid en el
escenario de Contiki, esto debido a que se utilizd los mismos dispositivos y las direcciones ip
estan asociados a las direcciones fisicas de cada uno de los modulos xbee.

Toda la configuracion de su Stack IPv6 de Riot se encarga el modulo
USEMODULE+=sixlowpan, conjuntamente con USEMODULE+=arduino el cual mediante sus

librerias ayuda a interpretar la programacion arduino y transformarla a Riot.

En la figura 24-2 se muestra el contenido del archivo Makefile, donde se encuentran los

maodulos sixlowpan y arduino.

—_—
H Ag |
GNU nano 2.2.6 Modified | | archivo Editar ver Ir Ayuda

# name of your application 4 * home/byron/RIOT
APPLICATION = motas - R R S B8 omalbyron/ROT sy inchide/nat
# If no BOARD is found in the environment, use this default: DISPOSITIVOS
BOARD ?= arduino-mega2560 onn b ethernet h ethertype h

Sistema de ar

j# This has to be the absolute path to the RIOT base directory —

QRIOTBASE 7= $(CURDIR)/../ Floppy Disk .h .h .h .h
USEMODULE += arduino P ! prrch mpve. 990802134
& byrc
USEMODULE += six1owpan|
: B Escritoro h h .h h
# Comment this out to disable code in RIOT that does safety checking f vash R " ah A 3
# which is not needed in a production environment but helps in the - e o o o
# development process RED
CFLAGS += -DDEVELHELP h h h h
Alf,h ar en la red . . - -
# Change this to © show compiler invocation lines by default
QUIET 7= 1
include $(RIOTBASE)/Makefile.include .h h .h .h
h uhcp
B Get Help R writeout JG Read File Jfj Prev Page i Cut Text R Cur Pos
& Exit @ Justify @t where Is g Next Page gl UnCut Textga To Spell «sixtowpan h (7.4 kB) cabecera de codigo fuente en C

Figura 24-2.Modulosixlowpan
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.13.2.1 Consumo de memoria

Riot necesita crear sus archivos binarios para poder ejecutarse sobre sus sistemas embebidos,
esto se logra mediante el comando make flash, dicho comando inicia el Makefile y mediante sus

librerias generan los archivos binarios.
También aparece un archivo temporal denominado “ sketches.cpp”, el cual el script copia

secuencias de comandos para la union con arduino ( pre.snip y post.snip ), junto con el

contenido de todos los archivos * .sketch contenidos en la carpeta de la aplicacion .
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Al generar los archivos binarios de Riot, esta ya nos permite visualizar el total de memoria que
consumid el programa, este valor se nos despliega por categorias como son memoria ocupada en

texto, datos, y al final su valor en nimero decimal y hexadecimal.

1.13.2.2 Velocidad de procesamiento

Riot también posee librerias como xtimer, rtimer, que pueden ayudar a conocer la velocidad de

procesamiento de cada programa al igual que se realiz6 en Contiki.

Después de generar los archivos binarios, se pude hacer uso del comando “make term”, el cual
le da una interfaz (“serie”) para la mota, de manera que se puede ver su salida y enviar algunos

comandos a la misma.

De esta manera podremos ver los datos de salida configurados en la mota y poder conocer la
velocidad de procesamiento, esto debemos hacerlo tanto para cada mota como para el nodo

coordinador debido a que sus velocidad de procesamiento no seran los mismos.

1.13.2.3 Consumo energético

Debido a que los médulos de comunicacion xbee se los configuro en el escenario de Contiki,

estos ya no necesitan ser configurados nuevamente para Riot.

Al igual que en el escenario de Contiki, la medicion del consumo energético se lo realizara de

forma manual con un multimetro digital y se evaluara de dos formas distintas.

La primera sera el consumo tanto del funcionamiento de la mota por si sola, es decir solo el
sistema embebido sin ningun sensor o mddulo de comunicacion, y también se evaluara el
consumo energético de toda la mota en conjunto es decir con su respectivo sensor y modulo de

comunicacion.
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1.13.3 Proceso de Arranque del archivo Makefile

Makefile sigue un proceso para su ejecucion, el cual carga en memoria la configuracion

realizada en su archivo, ademas verifica si se encuentran disponibles las librerias necesarias para

la creacion de sus archivos binarios, dicho procedimiento se muestra en la figura 25-2.

INICIO

ApplicationName

v

Board

v

Riotbse

»
L

h 4

Error 2 USEMODULE+=arduino
Ravisar directorio

*

Sl
no Moduln

“\._encantrado )

2 4

Errar USEMODULE+=sxlowpan
Ravsar direcorio

No Muodulo
encontrado

h 4

Makefile.include

FIN

Figura 25-2. Arranque Makefile
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.13.4 Funcionamiento de las motas sensor

Después de generar los archivos binarios, el codigo se encuentra listo para ser ejecutado, dichas
ejecucion se representan en la figura 26-2.

=0

< — Make fls h

Genera bin . 4
B — Makefile
_sketch.qpp
[Wluestra la memaoria l < — MWlake term

Procesamiento

0

Yalork=0
Yalory=0
Valorz=0

MNinguna varante
0

Sl
Valon valorny<>rango

Y

Enviando datos

~1
v

Datos emviados

—T

Figura 26-2. Funcionamiento mota sensor Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.13.5 Funcionamiento de la mota coordinador

El funcionamiento de la mota coordinador es muy diferente a la mota sensor, esto debido a que
el coordinador debe estar pendiente de los paquetes recibidos a través de su radio, dicho

funcionamiento se muestra en la figura 27-2.

INICIO
Genera bin
Make flsh
b, i
sketch.c)
- PP < IWakefile

Musestralamemoria

Procesamiental)

Paquete lpwé redbido

Sl
ransmisor=motal

ransmisor=mota.

ata[ﬂ]::h&*

data[1]=="1"

NO

1==1 8.8 vs2==
&8 v53==

AlertaSismo
detectado
>+4

Figura 27-2. Funcionamiento mota coordinador Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.14 Disefio de la fuente de vibracion sismica

A continuacion se procede a detallar los procesos necesarios para la elaboracion de la fuente de
vibracién para el presente proyecto.

1.14.1 Calculo de Amplitudes de vibracién sismica

La magnitud Richter se puede calcular graficamente mediante una tabla con valores establecidos
por los estudios de Richter, para la cual es muy fundamental la estimacion de tiempo entre las
ondas primarias y secundarias (At), debido a que este tiempo nunca suele ser el mismo en cada

sismo, para el presente proyecto se tomaron valores estimados.

En nuestro caso se pretende simular un sismo establecido de 3, 5y 7 grados en la escala de
Richter correspondientes a los niveles menor, moderado y fuerte respectivamente, para lo cual
como ya se dijo anteriormente debemos establecer valores estimados de At y encontrar la
amplitud de las ondas S para poder graficarlas y comprobar su resultado, para ello partimos de

la formula de magnitud sismica establecida por Richter:

M =log,o(A) + 3log,,(84t) — 2.92

_10Mx1.62
A3

A

Donde:

A = amplitud de las ondas S en milimetros.

At= tiempo en segundos desde el inicio de las ondas P (Primarias) al de las
ondas S (Secundarias). (Valor estimado)

M = magnitud arbitraria pero constante a terremotos que liberan la misma cantidad de
energia.
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En la tabla 7-2 se puede apreciar las diferentes amplitudes obtenidas con respecto a las

magnitudes establecidas. Estos valores pueden ser graficados en cartas sismograficas de Richter

las cuales son utilizadas para aproximaciones en casos de estudios.

Tabla 7-2: Amplitud de magnitudes sismicas

Magnitud At(s) Amplitud(mm)
3 18 0.28
5 18 27.78
6.5 18 878.41

Realizado por: PALATE, Byron. 2016.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.

En la figura 28.2, se puede comprobar la amplitud obtenida mediante las formulas, para una

magnitud de 3 grados.
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1
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= 200
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Figura 28-2. Carta sismogréafica para sismo de magnitud 3

Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 29.2, se puede comprobar la amplitud obtenida mediante las formulas, para una

magnitud de 5 grados.
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Escala Gafica de Richter
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Figura 29-2. Carta sismografica para sismo de magnitud 5
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 30.2, se puede comprobar la amplitud obtenida mediante las formulas, para una

magnitud de 6.8 grados.

Escala Gafica de Richter
9170
+ 70 84 -~ 500
T 60 1 L 200
500 | 100
400
- 50
300 | 20
200 = 10
- 5
1004 10 ]
+ 8 _ -2
s 2 3_ L
A 24 - 05
i L 0,2
14 \
204 , ] Y
5+ o4
DISTANCIA | TIEMPO S-P MAGNITUD AMPLITUD
(Km) (s) (mm)

Figura 30-2. Carta sismogréafica para sismo de magnitud 6.5
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.14.2 Configuracion de sensores para las amplitudes

Una vez obtenidas las amplitudes de los sismos, procedemos a establecer los rangos en los

sensores para que puedan detectar el nivel de sismo.
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Los acelerometros ADXL335 debido a que es un sensor analdgico, entrega como respuesta
valores entre 0 y 1024, los cuales indican el nivel de variacion de sus ejes, es asi que 0 no
tendria variacion y 1024 estarian en su variacion maxima. Tomando en cuenta estos valores
conjuntamente con la escala sismica de Richter, para el presente trabajo se configuraran rangos
de valores en los acelerometros como se aprecia en la tabla 8-2, los cuales puedan interpretar la
magnitud del sismo a la cual es sometida la maqueta de nuestro puente. Cabe recalcar que estos
valores solamente son de prueba, es decir que estos rangos no estan definidos en ningdn otro

sitio.

Tabla 8-2: Rangos de los ejes del acelerémetro

Magnitud | Descripcion Amplitud Rango
<2,0 Micro 0.03 0-102
2,0-2,9 0.03-0.22 103-204
Menor
3,0-3,9 0.28-2.21 205-306
4,0-4,9 Ligero 2.78-22.06 307-408
5,0-5,9 Moderado 27.78-220.65 409-510
6,0-6,9 Fuerte 277.78-2206.47 511-612
7,0-7,9 Mayor 2777.78-22064.67 613-714
8,0-8,9 27777.78-220646.73 715-816
Gran
9,0-9,9 277777.78-2206467.32 | 817-918
10,0> Epico 2777777.78+ 919-1024

Realizado por: PALATE, Byron. 2016.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.

1.14.3 Disefo de la fuente de vibracién sismica

Debido a que nuestro proyecto necesariamente necesita una fuente que permita generar
vibraciones sobre el puente, se optd por el uso y configuracién de servomotores de 9.4Kgcm de
torque como se muestra en la figura 31-2, el cual nos permitira soportar el peso que ejerce el

puente junto a su base sobre los servomotores, para poder generar la vibracion necesaria.
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Figura 31-2. Servomotor MG996R
Fuente: https://www.hobbyking.com/mobile/products.asp?idparentcat=1707

Estos motores nos ofrecen movimientos de 0 a 180 grados y viceversa, para nuestro caso de
estudio nos ayudaran a simular vibraciones sobre un eje, debido a que este trabajo de titulacion
no se centra en la investigacion y andlisis sismico como tal, dicha fuente de vibracién es una
buena opcidn para poder constatar el funcionamiento de nuestras motas sensores. Pero para
trabajos futuros que se centren en el analisis sismico se recomienda trabajar con sismdgrafos y

fuentes de variacion en sus 3 ejes.

Estos motores se instalaron en una base rectangular la cual posee un peso de 5Kg para que
pueda permanecer fija sobre el suelo, dicha base se puede apreciar en la figura 32-2.

rd

Figura 32-2. Fuente sismogréfica
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Dichos servomotores deben generan una fuerza sobre la base del puente, la cual sera calculada a
continuacion, para ellos es necesario conocer la distancia del brazo del servomotor y el torque
del mismo como se puede observar en la figura 33-2, dicho valor varia segin el modelo del

motor, en nuestro caso el modelo MG996R ofrece un torque de 9.4Kg*cm
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brazo (r)

Figura 33-2. Distancia del brazo del motor
Fuente: PALATE, Byron. 2016

t=F*r [N m]
F = fuerza

r = distancia brazo

7=9.4 Kgcm r=15cm
T =0.094 Kgm r=0.015m
1=0.922 Nm

£ = 0922Nm
0.015m

F=61.47N

F=6147 [-57]
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CAPITULO 111

3. MARCO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

1.15 Introduccion

Después de haber realizado el disefio de la red, en el presente capitulo se detallara la
constitucion del ensamblaje asi como también las pruebas de rendimiento realizadas de toda la

red operativa.

1.16 Ensamblaje de Equipos

1.16.1 Composicién de las motas

Mota sensor 1, 2, 3.- Estas motas son las encargadas de censar las variaciones en los ejes del
sensor ADXL335 y transmitirlas de forma inaldmbrica si sus datos se encuentran fuera de un
rango establecido, por lo cual esta formado por un sistema embebido (Arduino Mega 2560 R3),

un modulo Xbee S1, un Shield Xbee y un sensor acelerémetro.

En la tabla 1-3, se muestra la conexion de los pines del sensor sobre la placa arduino mega
2560.

Tabla 1-3: Conexion sensor adx1335

Sensor Pines Arduino Mega
Vce Pin 12
Gnd Pin 8
ADXL335 Datos x Pin 11
Datos y Pin 10
Datos z Pin 9

Realizado por: PALATE, Byron, 2015.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.
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Para un mejor entendimiento sobre la conexion del sensor y los modulos, se puede observar la
figura 1-3, la cual muestra el sensor y su Xbee S1 conectados en la placa Arduino.

Figura 1-3. Mota sensor 1
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Mota coordinador.-Es la mota méas importante, debido a que realiza todo el trabajo de
procesamiento de la informacion que fue enviada por las motas sensores.
Esta conformada por un sistema embebido (Arduino Mega 2560 R3), un médulo Xbee S1y un

Shield Xbee, todos estos componentes se encuentran ilustrados en la figura 2-3.

Figura 2-3. Mota coordinador
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.17 Proteccion de las motas

Debido a que estos sistemas WSN fueron desarrollados para estar expuestos a la intemperie, y
asi poder sensar su entorno, es necesario la proteccion de cada una de las motas, es asi que se
optd por protegerlas con cajas de acrilico que cuenten con un espacio adecuado para que la mota

guede segura y libre de cualquier fallo como se puede observar en la figura 3-3.
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Py

Figura 3-3. Proteccion de las motas
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.18 Disefio Experimental de la topologia

En esta seccion se detallara la instalacion de toda la red 6LowPan, asi como también la variable

de vibracion sobre el puente.

1.18.1 Instalaciéon Red 6LoWPAN

Una vez que los equipos se encuentran con la proteccion adecuada, se procede a colocarlos
sobre una maqueta de la estructura de un puente y posteriormente colocarlos sobre una fuente de

vibraciones externa para poder constatar su buen funcionamiento.

1.18.1.1 Instalacion motas sensores 1, 2, 3

En la siguiente figura 4-3 se puede apreciar la instalacion de las motas sensores en el escenario

establecido de un puente.
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Figura 4-3. Instalacion de las motas
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.18.2 Instalacion de la fuente de vibracion sismica

En la figura 5.3 se puede apreciar la fuente de vibracion, dicha fuente se encuentra debajo de la

base del puente, y simulara un sismo el cual sera detectado por las motas sensores.

Puente

Base

. Fuentede

vibracién

Figura 5-3. Fuente de vibracion sismica
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.19 Pruebas de Funcionamiento

Una vez que se realizé el ensamblado e instalacion de las motas, es necesario comprobar su

funcionamiento para poder evaluar los pardmetros necesarios y asi cumplir con los objetivos

establecidos en el presente trabajo de titulacion.

Para realizar las pruebas de funcionamiento, se tom6 como referencia la duracion del ultimo

terremoto del 16 de abril del presente afio, el cual tuvo una duracién de 42 segundos en el

epicentro, y esta corta duracion basto para destruir variarias ciudades y pueblos a su alrededor,

debido a esto la fuente sismica actu6 alrededor de 1 minuto para cada magnitud.

Las muestras adquiridas en la simulacion fueron alrededor de 300, dichas muestras fueron las

mismas durante todo el tiempo establecido como se puede observar en la figura 6-3, en Contiki
4259 bytes libres, en Riot 4689 bytes libres, pudiendo llegar a la conclusion que el consumo de

memoria y procesamiento no son variables dependientes del tiempo y magnitud.

Memoria - Contiki
5000
g 4000
S 3000
5’;,2000
2 1000 Memoria

0

AN OO < 00 O AN OO - 1 O ANO I T O AN TN OAN 0O S O

SNw OMmwod VN BTN ST T~

L B e B B o | N N AN M Mn on < < <t N "N W
Tiempo (s)
Memoria - Riot
5000
g 4000
S 3000
@ 2000
2 1000 Memoria

0

AN OO < T 00 O AN OO T d VU AN I T O AN TN O N O O

SNw comadVN B d"SaadsYTaangs~©O

— = = N N N N mn on < < <t 0 N oW
Tiempo (s)

Figura 6-3. Muestras de consumo de memoria
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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Para aclarar mejor la figura 6-3, el consumo de memoria es el mismo en cualquier instante de
tiempo y ante cualquier magnitud, esto debido a que las motas estan programadas para sensar la
magnitud y enviarlas, lo Unico que cambiara son los rangos censados por las motas, dichos

rangos se explicaron en la seccion 2.7.1.

1.19.1 Contiki-OS

1.19.1.1 Inicializacién de los componentes

En la figura 7-3 se puede observar la inicializacion de la mota coordinador.

- CoolTerm_0 * = =
File Edit Connection View ‘Window Help
P 5 —
5
& [ £ i \>/\</ pj iy
Mew  Open  Save Disconnect  Clear Data Options  Wiew Hex Help

weanets Calonlando Memoria —T L.
4316 bytes libres \‘ Inicia Modulo Xbee

#wtwwts [niciando Xhee FEERTEE
=vua SH[~. .. 8LTModule xbee initialized..

*+%% Inicializa Ipw6 stack *#*% ..

Init of TPvé data structures Inicia IPV6 Stack
Adding prefix

FEGO:0000:0000:0000:0000:0000:0000: 0000

length u, vlifetimelu

IFVG INITIALIZED

UDP INITIALIZED

SEND TIMER 3ET

**%*%  Analizando Procesamiento *¥%

El Procesamiento tardo: 3264708 microsequndos en ejecutarse.

*%%  SETUP FINISHED! #*%+%

sending RS u

L YK e e e ECheL gL LY (T YEELE L X8 L. RS 1ie MEFil Erngending BS u
B o O B T T Y L0 . - - Y LIPS IR 1

e e Establece su IP
Sending data. .

DAD succeeded, ipaddr:
FEGO:0000:0000:0000:0213:A200: 4045: GEEC

FRouter found ? (boolean): u

Sending data. . Afiade a las motas sensores
“awaa ¥¥. b BT="=E,0123456759) ~. .. .ECn

Adding neighbor with ip addr
FEG0:0000: 0000: 0000: 0213: A200: 4049: 0542
link addr

L:12:07:0:00:30:5

Figura 7-3. Inicializacion del coordinador Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 8-3 se puede observar la inicializacion de la mota sensor 1.

« CoolTerm_1 * = =

File Edit Connection Yiew ‘Window Help

DB B2 R | @

Mew Open  Save Disconnect | Clear Data | Options

B

Help

View Hex

[Frswsss Caloulandn Memoria ##swsss Inicia Modulo Xbee
Mz59 bytes libres:

%% Iniciando Xbee *7F
feee oo SH[~. ... 5LW0dule xbee initialized.

** Inicializa Ipwvh stack *%

Init of IPvE data structures
dding pretix Inicia IPV6 Stack
[FEG0:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000

length u, wvlifetimelu
LFVe INITIALIZED

[MDF INITIALIZED

WEND TIMER SET

** Analizando Procesamiento *%
El Procesamiento tardo: 3271132 microsegundos en ejecutarse.
% SETUP FINIZHED! *+

@ending B3 u
o3l o¥¥. (Koo { a0 oE~o. LEC340. 337, 410

SIS AR BT RS b PN LR 13¢.0@. 2 [~ ... ECn340) Establece su IP
DAD succeeded. ipaddr:

FE30:0000:0000:0000:0213:4200: 4041:BDEZ

Fouter found ? (boolean): u

k. 0123456785 - . Establece al coordinador

adding neighbor with ip addr

[FES0:0000:0000:0000: 0213: AZ00: 4045: 8EEC
link addr
0:0:0:0:0:0:0:0

Figura 8-3. Inicializacion mota 1 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 9-3 se puede observar la inicializacion de la mota sensor 2.

o« CoolTerm_2 * = B
File Edit Conrection Wiew Window Help

D& B B B X @

MNew Open  Save Disconnect | Clear Data | Options
T

Wiew Hex

Help

HEEEAEE Calculando Memoria #&##ees
44259 bytes libres:
*** Iniciando Xbee *¥%

Inicia Modulo Xbee

|

o SH[ =2 SLTGdule xbee initialized..

** Inicializa Ipwo stack *%
Init of IPv6 data structures

lAdding prefix :
FES0: 0000: 0000 0000: 0000; 0000 0000: 0000 Inicia IPV6 Stack

length u, wlifetinelu

|

IPVE INITIALIZED
UDP INITIALIZED
SEND TIMER 3ET

T Analizando Procesaniento %
El Procesamiento tardo: 3271304 microsequndos en ejecutarse.
**  SETUP FINISHED! *+

Sending RS u
YL §F {Ef. . {,....E~....ECn337. 331.403

BRI SRS EI 11 C S, PEerienan 13¢. B8, .. JECR33T.3
Establece su IP

DAD succeeded. ipaddr:
FES0: 0000 0000z 0000: 02131 A200: 4049 054

|

Router found ? (boolean]: u

Sending data..

1A 57="=E, 0123456780 . . ..

4dding neighbor with ip addr .
FES0:0000:0000:0000:0213: 4200 4045: 8EEC EStabIece al Coordlnador
link addr

0:0:0:0:0:0:0:0

state u

Sending RS u

Figura 9-3. Inicializacion mota 2 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 10-3 se puede observar la inicializacion de la mota sensor 3.

«

CoolTerm_3

File Edit Connection View ‘Window Help
Mew Dpen  Save Disconnect | ClearData | Options

Wiew Hex

Help

*EEEEF Calculando Memoria *#sssss
44259 bytes libres:

**% Iniciande ¥bee ¥#%

... SH[~....5LWdule xbee initialized..

** Inicializa Ipwé stack **

Init of IPvG data structures

Adding prefix
FES0:0000:0000:0000:0000:0000:0000: 0000
length u, vlifetimelu

IPVE INITIALIZED

UDF INITIALIZED

SEND TIMER 2ET

L2

Analizando Procesamiento %

E1 Procesamiento tardo:

Inicia Modulo xbee

Inicia IPV6 Stack

3473102 microsegundos en ejecutarse.

+*  SETUP FINISHED! #+

Sending RS 1

S S S CHU SN

IR TR I L S < LI (11" AP

DAD succeeded, ipaddr:
FEG0:0000:0000: 0000;:0213: AZ00: 40A1:ED51

Establece su IP

Router found 7 (boolean): u

sending data..

G 3L 8T="=E L 0L2345678) ~
Adding neighbor with ip addr
FES0: 0000z 0000: 0000: 0213: A200: 4045: BEEC

Establece al coordinador

link addr
0:0:0:0:0:0:0:0
state u

Figura 10-3. Inicializacién mota 3 Contiki

Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.19.1.2 Envidy recepcion de datos

- CoolTerm_0* = « CoolTerm_1 * - B
| File Edit Connection View Window Help I Fie Edit Comnection View Window Help
L EE) o =
SH B F X @ = © D) & K @ o)
b =l e = =
Mew  Open  Sae Disconnect  ClearData  Options  Wiew Hex  Help Mew  Open  Save Disconnect | ClearData | Options | View Hex | Help
T rrrrTTTTTTRETATRRIIT
PN S L] =E.0123456789) ~... .ECn ~ || jpacos enviados.. 1
207.304. 304
Datos recividos desde: FES0:0000:0000: 00000213 AZ00: 40AL:BDEZ FretETs Enwiando datns.. FraRssees
11 Datos eaviados.. LLLAR bR ab sk a bR R h R a s
Posible sismo menor en la mova 1 207.296.304
+xaarrs  Enviando datos.. Fressrsss
Datos recividos desde: FESD:0000:0000: 00000213 A200: 40A1:BDEZ Ibatos enviados.. LLlrnemssreraaransnasrs
111 229.236.277
Posible sismo menor =n la mota 1 wkrrts Enviendo datos.. FrAEREEEEE
Datos enviados. . Lllrwsrresreransnnnanrs
Datos recividos desde: FES0:0000: 0000z D000: 0213 A200: 40A9: 05A2
111
Posible sismo menor en la mota 2
Datos recividos desde: FES0:0000:0000:0000:0213: A200: 40A9: 05AZ
11 COM4 /9600 5-N-1 @TX ORS QDR @ DCD
Posible sismo menor en la mota 2 Connected 00:06:24 QR ||@CS @0 @R
Datos recividos desde: FESO:0000: 0000: 0000:0213: A200: 40A1:EDSL « CoolTerm_2 ¥ = =
1L File Edit Conmection View Window Help
Posible sismo menor en la mota 3
D) & %
ALERTA Sisno detectado en toda la esttructura =
Mew  Open  Sove Disconnect | ClearData | Options | Wiew Hex | Help
Datos recividos desde: FES0:0000:0000:0000:0213: AZ00: 40A1:BDSL _ _
111 O EI . PEeenenns )¢ B¥21. .. )3¢ . Bi¥Aa.enns 9-... ECnz07. 301, 301
+xtarrs  Enviando datos.. Fressrsss
Datos enviados. . Lllrerrrsrreannanranrs
308.303. 301
+krrts Enviendo datos.. FreEREREEE
Datos enviados. . Lllrwsrresreransnnnanrs
337.336.395
337.331.404
-
COMS /8600 8-H-1 @7 ORS ODR @0CD COME f 9600 8-N-1 @ T QRIS QDR @ DCD
Connected 00:01:53 @ Rx @CTs @DR @R Connected 00:02:29 O Rx @CcTs @D @R

Figura 11-3.
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Envio y recepcion de datos en Contiki
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En la figura 11-3 podemos ver una variacion mayor a 205 y menor a 306 en los ejes,
correspondiente al rango menor del sismo establecidos en la seccion 2.7.1.

El coordinador es el encardo de interpretar esa informacién y tomar decisiones para mostrar un
mensaje sobre la mota que envid el dato o mostrar una alerta si el sismo es detectado en las tres

motas al mismo tiempo.

1.19.2 Riot-OS

1.19.2.1 Inicializacién de componentes

En la figura 12-3 se puede observar la inicializacién de la mota coordinador.

Terminal =X
coordinador # 1s
lakefile coordinador.ino coordinador.sketch README.md
mota3 # make flash
Building application "coordinador" for "arduino-mega2560" MCU "native"
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega25660
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560/include
"make" -C /home/byron/RIOT/core
"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560

"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560/periph
"make" -C /home/byron/RIOT/drivers
"make" -C /home/byron/RIOT/sys

Figura 12-3. Inicializacion del coordinador Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 13-3 se puede observar la inicializacion de la mota sensor 1.

Terminal SR

a.ino mota.sketch README.md
s # make flash
pplication "motas" for "arduino-mega2560" MCU "native"
C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560
" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560/include

" -C /home/byron/RIOT/core

" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560

" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560/periph
" -C /home/byron/RIOT/drivers

" -C /home/byron/RIOT/sys

" -C /home/byron/RIOT/sys init

Figura 13-3. Inicializacion mota 1 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

84



En la figura 14-3 se puede observar la inicializacion de la mota sensor 2.

Terminal

mota2 # ls
Makefile mota2.ino mota2.sketch README.md

ot make flash
Building application "mota2" for "arduino-mega2560" MCU "native".
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560/include
“make" -C /home/byron/RIOT/core
"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560
"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560/periph
"make" -C /home/byron/RIOT/drivers
"make" -C /home/byron/RIOT/sys
“make" -C /home/byron/RIOT/sys init

Figura 14-3. Inicializacion mota 2 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 15-3 se puede observar la inicializacion de la mota sensor 3.

Terminal = S b

1s N
Makefile mota3.ino mota3.sketch README.md
a3 # make flash
Building application "mota3" for "arduino-mega2560" MCU “native"
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560/include

-C /home/byron/RIOT/core

-C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560

-C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560/periph
-C /home/byron/RIOT/drivers

-C /home/byron/RIOT/sys

-C /home/byron/RIOT/sys init

Figura 15-3. Inicializacién mota 3 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.19.2.2 Envioy recepcion de datos

Terminal

datos.. *FEEEEeees
i B T T e—
Datos recibidos desde: FE80:0000:0000:0000:0213:A200: 05A2
111 Enviando datos.. ***xsxxxsx
Posible sismo menor en la mota 2 Datos enviados. . 110 **FEEE R LR R REE
Datos recibidos desde: FE80:0000:0000:0000:0213:A200: 05A2 206.206.207
111 xxxxsex Enviando datos.. *xEksssex
Posible sismo menor en la mota 2 Datos enviados. . 111Fssssxsrssss
Datos recibidos desde: FE80:0000:0000:0000:0213:A200: BDE2 r—
111
Posible sismo menor en la mota 1 343.298.463
Datos recibidos desde: FE80:0000:0000:0000:0213:A200: BDE2 206.206.207
111 xssxsex Enviando datos,. *eekseses
Posible sismo menor en la mota 1 Datos enviados. . T HH*E R A RS
: 207.306.301
Datos recibidos desde: FE80:0000:0000:6000:0213:A200: BD51 Enviando datos.. ***sssxxx
111 DatosEennladn: o P p T T ———
Posible sismo menor en la mota 3 339.336.395
339.334.390

111 . 341.338.412
ALERTA Sismo detectado en toda la esttructura

Datos recibidos desde: FE80:0000:0000:0000:0213: : BD51

111 e

Posible sismo menor en la mota 3 sxxxxxx  Enviando datos.. ¥*xsxssxes
Datos enviados. . .
233.201.205

Enviando datos.. **xsxxxxsx

Datos enviados. . B T ——
230.230.205
#¥3s%%x Enviando datos.. ¥s¥*¥sxsxs
341.338.412

Figura 16-3. Envio y recepcion de datos Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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Al igual que en la configuracion de Contiki, al existir una variacion en los ejes del sensor y si se
encuentran en los rangos establecido en la seccion 2.7.1, las motas proceden a enviar

informacion hacia el coordinador.

Como podemos apreciar en la figura 16-3, se produjo un sismo de magnitud medio, este fue
detectado en las tres motas y asi envian la alerta hacia el coordinador, el cual al detectar la alerta

de las tres motas emite un mensaje de un posible sismo sobre la estructura.

1.20 Evaluacidn de los parametros

En una red WSN con 6LowPan existen parametros muy importantes como son memoria,
procesamiento, consumo de bateria, los cuales si consumen muchos recursos son un problema
muy grande para estas redes, asi lo detallan el RFC 6606 y RFC 4919, debido a que muchos de
los dispositivos que emplean radios IEEE 802.15.4 se limitan en su velocidad de procesamiento,
la memoria, y / o la disponibilidad de energia, (Kushalnagar N., Montenegro G. Schumacher C.
2007).

Basandonos en estos problemas se muestran los resultados obtenidos en cada una de las motas

que intervienen en la red.

1.20.1 Memoria

1.20.1.1 Contiki-OS

En la figura 17-3 se puede observar el resultado de calcular la memoria en la mota coordinador
configurado con la plataforma Contiki-OS, donde muestra que existen 4316 bytes libres de

memoria de un total de 8192 bytes que dispone el Arduino Mega
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-« CoolTerm_0 * = =

‘F\Ie Edit Connection View Window Help ‘

SHE P X 4 - O

Mew  Open  Sawe Disconnect  Clear Data Options  WiewHex  Help

-
#rEEErs Caleulando Memoria *#sssss . .
4516 pytes Libres Memoria libre

rrzrars Iniciando ¥hee THEEEET
wvuenSH[~. .. 5LWModule xbee initialized..

*%%  Inicializa Ipwe stack *#%%

Init of IPvE data structures

Adding prefix

FEA0:0000: 0000 0000 0000 0000 0000 1000

Figura 17-3. Memoria coordinador Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Como se puede observar en las figuras 18-3, figura 19-3, y figura 20-3, la memoria libre de las
motas sensores son las mismas, esto debido a que ejecutan el mismo programa para censar

variaciones en los tres ejes.

« CoolTerm_1 * = B

File Edit Connection “iew Sfindow  Help
D@ E XK
Clear Data | Options
I

HEX @

Help

Mew  Open  Save Disconnect Wiew Hex

[#rssvar Caloulando Memoria sramsss . .
11258 bhytes libres: _}_ L Memorla ||bre

** Iniciando Xbee *7%
e ws o SH[~u o W BH[~. .. L 8H[~. .. . SLWAdule wbee inirialized..

** Inicializa Ipwo stack *%

Init of TPvE data sStructures

ladding prefix
FEG0:0000:0000:0000: 0000: 0000: 0000: 0000

Figura 18-3. Memoria mota 1 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

- CoolTerm 2 * = =

File Edit Connection Wiew ‘Window Help
D& 8 &K |
Cleag Data, | Ontion

Mew  Open  Save Disconnect

Frrraa® Calculando Memoria #%%##%® H H
Memoria libre
*** Iniciando xXbee #FF \
wuv. SH[~. ... 5LW0dule xbee initialized..

HEX @

Elelp

e El

** Inicializa Ipv6 stack *%

Init of IPwE data structures

Ldding prefix

FE&N: 0000 N0 (000 D000: D000 000G 0007

Figura 19-3. Memoria mota 2 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

« CoolTerm_ 3 « - 0
File Edit Connection  Wiew Window Help

D E Options

Mew Open  Save Disconnect

HEX 2?1
Wiew Hex | Help

Clear Data
FEawEss Caleulando Memoria ##+wsss

44250 bytes libres: H 1

e miciands Koee iie Memoria libre

... SH[~....5L0dule xbee initialized..

** Inicializa Ipwh stack *%
Init of IPvG data structures
Adding prefix

Figura 20-3. Memoria mota 3 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Las motas sensores poseen 4259 bytes de memoria libre con respecto a 8192 bytes de la

memoria total que posee Arduino.
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1.20.1.2 RIOT-0OS

Después de generar los archivos binarios en Riot, make flash también nos muestra el estado de
la memoria las cuales se los puede apreciar en la figura 21-3 que muestra la memoria consumida

en la mota coordinador.

Terminal - + X
co or # 1s N
Makefile coordinador.ino coordinador.sketch README.md
coordinador # make flash
Building application "coordinador” for "arduino-mega2560" MCU "native".
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega256@
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2566/includ
"make" -C /home/byron/RIOT/core R )
"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560 Memoria consumida
"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560/periph
"make" -C /home/byron/RIOT/drivers
"make" -C /home/byron/RIOT/sys
"make" -C /home/byron/RIO v <
Text data bss hex filename
1051 352 2013 D56 /home/byron/RIOT/examples/coordinador/biny/
arduino-mega256@/coordinador-elf

Figura 21-3. Memoria coordinador Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En las figuras 22-3 figura 23-3 y figura 24-3, las motas sensores poseen el mismo consumo de
memoria, esto debido a que ejecutan el mismo codigo para poder censar las variaciones y

transmitirlas

Terminal X
motas # 1s .
IMakefile mota.ino mota.sketch README.md
motas # make flash
Building application "motas" for "arduino-mega2560" MCU "native"
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega25660/include ) R
“make"” /home/byron/RIOT/core Memoria consumida
"make" /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega2560
"make" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-mega25604pe
"make" -C /home/byron/RIOT/drivers
"make" -C /home/byron/RIOT/sys
"make" -C /home/byron/RIO,
Text data bss filename
1050 392 2059 DAD /home/byron/RIOT/examples/motas/bin/arduino-
mega2560/motas.elf

Figura 22-3. Memoria mota 1 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

laNaNallaNaNaNala]

Terminal
az # s
mota2.ino mota2.sketch README.md
motaz # make flash
Building application "mota2" for "arduino-mega2560" MCU "native".
-C /home/byron/RI0OT/boards/arduino-mega256@
-C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2560/ind
-C /home/byron/RIOT/core

-C /home/byron/RIOT/cpu/ardui
-C /home/byron/RIOT/cpu/arduin Ba.Lp
"make" -C /hnme/byrnn/RInT,/drive
"make" -C /home/byron/RIOT/
"make" -C it
Text data bss hex filename

1050 392 2859 DAD /home/byron/RIOT/examples/mota2/bin/arduino-
mega2560/mota2.elf

Figura 23-3. Memoria mota 2 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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Terminal - + %

a3.ino mota3.sketch README.md

ota3 # make flash
Building application "mota3" for "arduino-mega2560™ MCU "native".
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2566
"make" -C /home/byron/RIOT/boards/arduino-mega2568/indlude i .
" -C /home/byron/RIOT/core Memoria consumida
C /home/byron/RIOT/cpu/arduinc-mega256@
" -C /home/byron/RIOT/cpu/arduino-megg256d/ perip
" -C /home/byron/RIOT/drivers
"make" -C /home/byron/RIOT/S
"make" -C /home/byron/RIC t
Text data bss hex filename
1050 392 2859 DAD /home/byron/RIOT/examples/mota3/bin/arduino-
mega2568/mota3.elf

Figura 24-3. Memoria mota 3 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

El consumo de memoria de las motas sensores es de 3501 bytes, por lo tanto poseen una

memoria libre de 4689 bytes de un total de 8192 bytes existentes.

1.20.2 Velocidad de Procesamiento

1.20.2.1 Contiki-OS

Como se puede observar en la figura 25-3, el tiempo de procesamiento del coordinador fue de

3264708 ps.

- CoalTerm_0 * = = n

| File Edit Connection \View ‘Window Help |

" SH B P X 4 = O

Mewe  Open Sawe Disconnect  Clear Data Options  Wiew Hex Help

FTEEXXTE Caloulando Memoria F*EFass
4316 bytes libres

+x#ut+% Iniciando Xbee TrEEETT
wu.. SH[~....3LWModule xbhee initialized..

**%  Inicializa Ipwh stack **#%

Init of TPv6 data structures

Adding prefix
FEG0:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000
length u, vlifetimelu

IPVE INITIALIZED

UDF INITIALIZED

SEID TINER 55T Tiempo de procesamiento
T3 Analizando Procesamiento TI7 .

El Procesamiento tardo: 3264708 microsequndos en ejecutarse. del coordinador

wrs SETUR FINTSHED! w5%

Sending RE u 1M

Figura 25-3. Procesamiento coordinador Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

La figura 26-3 muestra el tiempo de procesamiento de la mota sensor 1, la cual fue de:

3271132ps.

89



Ed CoolTerm_1 * o B

File Edit Connection  Wiew Window Help

s H CIR 2R

Hew  Open  Save Disconnect | Clear Data | Options | View Hex | Help

FrEEEEr Calculando Memoria *Hassss

4259 bytes libres:

#** Iniciando rbee #+%

~.. . SH[~....5LMdule xbee initialized.

#* Inicializa Ipw6 stack **

Init of IPvE data structures

[xdding prefix

FEG0:0000;0000:0000:0000:0000;0000:0000

length u, vlifetimelu

IPVE INITIALIZED

[MDF INITIALIZED . .
SEND TIMER SET Tiempo de procesamiento de
%  Analizando Procesamiento *%

El Procesamiento tardo: 3271132 microsequndos en ejecutarse. la mota 1

** SETUP FINISHED! *+* "

Figura 26-3. Procesamiento mota 1 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

La figura 27-3 muestra el tiempo de procesamiento de la mota sensor 2, la cual fue de:
3271304us

« CoolTerm_2 * = B

File Edit Connection  Wiew Window  Help
D& B &K |
Clear Data | Options | View Hex

MNew Open  Save Dizconnect

@

Help

FEFFEET Caloulando Memorig Foesss®
44253 bytes libres:

*+* Iniciando Xbee **%

~uv o BH[~. ... 81W0dule xbee initialized..

** Inicializa Ipwo stack **%

Init of IPvE data Structures

Adding prefix
FEG0:0000:0000: 0000:0000: 0000: 0000: 0000
length u, vlifetinelu

IP¥6 INITIALIZED

UDF INITIALIZED

SEND TIMER SET

Tiempo de procesamiento

rE Analizando Procesamiento ¥%
[El Procesamiento tardo: 3271304 microsequndos en ejecutarse. de |a mota 2
*%  SETUP FINISHED! *%

Figura 27-3. Procesamiento mota 2 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

La figura 28-3 muestra el tiempo de procesamiento de la mota sensor 3, la cual fue de:
3473102us

o« CoolTerm_3 * - B
File Edit Connection View ‘indow Help

D@ Clear D

Mew  Open  Save Disconnect

Wiews Hex

Options

TEREFRFT Calculando Memoria #R&#%a®
44259 bytes libres:

**+* Iniciando Xbee **%

wvv o SH[~....500Mdule xbee inirialized..

+% Inicializa Ipvé stack *%

Init of IPvE data structures

Adding prefix
FEZ0:0000:0000:0000:0000:0000: 000020000
length u, vlifetimelu

IPVE INITIALIZED

UDF INITIALIZED ) )
SEND TIMER SET Tiempo de procesamiento de

**  inalizendo Procesamients **
[El Processmiento tardo: 3473102 microsegundos en ejecutarse. la mota 3
7= SETUP FINISHED! *%

Figura 28-3. Procesamiento mota 3 Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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Como se puede observar en las figuras 26-3, figura 27-3 y figura 28-3,las motas poseen un
tiempo de procesamiento casi idéntico entre ellas con un pequefio rango de variacion, debido a
esto podemos obtener un tiempo de procesamiento promedio de cada mota, dicho tiempo se
encuentra en un valor estimado de 3320061ps.

1.20.2.2 RIOT-OS

Una vez obtenido los archivos binarios del programa, a continuacion se puede obtener los datos
de salida del mismo, mediante “make term” como se explicé en el apartado de procesamiento en
el capitulo anterior. Los archivos de la carpeta bin que se generan al ejecutar el comando “make
flash” son muy necesarios para este procedimiento, debido a que “make term” se basa en estos

archivos para poder ejecutar el programa.

En la figura 29-3 se muestra el tiempo de procesamiento de la mota coordinador: 3051010 ps

Terminal =S

cc nador # make term
/home/byron/RIOT/examples/coordinador/bin/arduino-mega2560/coordinadorfielf

Riot arduino-mega2560 interrupts/signals initialized.
LED GREEN OFF

LED RED OFF

RIOT arduino-mega2560 initialized.

RIOT arduino-mega2560 hardware initialization complete

main():This is RIOT (Version: UNKNOWN (builddir: /home/byron/RIOT))
ou are running RIOT on a(n) arduino-mega2566 board
his board features a(n) native MCU

*** Iniciando Xbee ***
Module xbee initialized

** Inicializa Ipv6 stack **

Adding prefix i
FES0:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000 Tlempo prOCeSalT"entO
IPV6 INITIALIZED

UDP INITIALIZED

**Analizando Procesamiento **
El procesamiento tardo: 3651010 microsegundos en ejecutarse
** SETUP FINISHED! **

NAN ciirraded  inaddr.

Figura 29-3. Procesamiento coordinador Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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El tiempo de procesamiento de la mota sensor 1 es de 3152460 ps como se muestra en la figura
30-3.

Terminal = e L7

# make term
/home/byron/RIOT/examples/motas/bin/arduino-mega2560/motas.elf
Riot arduino-mega2560 interrupts/signals initialized.

LED GREEN OFF

LED RED OFF

RIOT arduino-mega2560 initialized.

RIOT arduino-mega2560 hardware initialization complete

main():This is RIOT (Version: UNKNOWN (builddir: /home/byron/RIoT))
You are running RIOT on a(n) arduino-mega256@ board
This board features a(n) native MCU

*** Iniciando Xbee ***
Module xbee initialized

** Inicializa Ipv6 stack **

/Adding prefix H H
FE80:0000:0000:0000:0000:0000:0000: 0000 Tlempo prOCeSalﬂlentO
IPV6 INITIALIZED

UDP INITIALIZED

**Analizando Procesamiento *
EL procesamiento tardo: 3152460 microsegundos en ejecutarse
*% SETUP FINISHED! **

....DAD succeded. ipaddr:
FE80:0000:0000:0000:0213:A200:40A1:BDE2
sending data..

: :Sending dat...
/Adding neighbor with ip addr

£C20.0000 000000000712 AJA0 ADAS . QEEC

Figura 30-3. Procesamiento mota 1 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

El tiempo de procesamiento de la mota sensor 2 es de 3111550 ps como se muestra en la figura
31-3.

Terminal Saka%
# make term
/home/byron/RIOT/examples/mota2/bin/arduino-mega2560/mota2.elf
Riot arduino-mega2560 interrupts/signals initialized.
LED GREEN OFF
LED RED OFF
RIOT arduino-mega2560 initialized.
RIOT arduino-mega2560 hardware initialization complete

main():This is RIOT (Version: UNKNOWN (builddir: /home/byron/RIOT))
ou are running RIOT on a(n) arduino-mega256© board
his board features a(n) native MCU

*** Iniciando Xbee ***
Module xbee initialized

** Inicializa Ipv6 stack ** . )
Adding prefix Tiempo procesamiento
FE80:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000

IPV6 INITIALIZED

[UDP INITIALIZED

**Analizando Procesamiento **
El procesamiento tardo: 3111556 microsegundos en ejecutarse
** SETUP FINISHED! **

....DAD succeded. ipaddr:
FES0:0000:0000:0000:0213:A200:40A9:05A2
sending data..

..Sending dat...

AAdAdSnn nninhhar itk S ~dd-

Figura 31-3. Procesamiento mota 2 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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Por Gltimo en la figura 32-3 se muestra el tiempo de procesamiento de la mota 3, la cual fue de:
3051010 ps

Terminal St
mota3 # make term 4
/home/byron/RIOT/examples/mota3/bin/arduino-mega2560/mota3.elf
IRiot arduino-mega2560 interrupts/signals initialized.
|LED GREEN OFF
LED RED OFF
[RIOT arduino-mega25660 initialized.

RIOT arduino-mega2560 hardware initialization complete
(main():This is RIOT (Version: UNKNOWN (builddir: /home/byron/RIOT))
IYou are running RIOT on a(n) arduino-mega2560 board

This board features a(n) native MCU

*** Tniciando Xbee ***
Module xbee initialized

** Inicializa Ipv6 stack **

fAdding prefix Tiempo procesamiento
FE80:0000:0000:0000:0000:0000:0000: 0000

IPV6 INITIALIZED

UDP INITIALIZED

**Analizando Procesamiento **

ELl procesamiento tardo: 30510160 microsegundos en ejecutarse
[** SETUP FINISHED! **

....DAD succeded. ipaddr:
FE80:0000:0000:0000:0213:A200:40A1:BD51
|sending data..

sending data..

..Sending dat... ‘ ‘
[Adding neighbor with ip addr

Figura 32-3. Procesamiento mota 3 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Como se podia esperar, los tiempos de procesamientos no son los mismos, esto debido a que al

igual que Contiki, el médulo de comunicacion es el que produce estas variaciones de tiempos al
iniciarse.

Como en el caso de Contiki los valores de procesamientos de las motas estan en un rango

similar entre ellas, por lo cual se podria obtener un procesamiento promedio solo entre ellas, el
cual seria 3105006 ps.

1.20.3 Consumo Energético

Para medir el consumo real de la motas se utiliz6 un multimetro digital, en este caso un Proskit
MT-1210 el cual posee un marco de precision del 99% segln sus caracteristicas técnicas. Para
alimentar a nuestra placa podriamos hacerlo desde el conector de 3.5mm o el USB, pero
tendriamos que romper el cable para poder poner el multimetro en serie con la fuente y asi

poder medir el consumo real.
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Debido a esto alimentaremos nuestro sistema por los pines Vin y Gnd que proporciona la placa,
y para esto solo necesitariamos un par de cables de protoboard, el esquema que se establecio se
lo puede apreciar en la figura 32-3.

Figura 33-3. Esquema de medicion energética
Fuente: PALATE, Byron. 2016

El esquema se realiz6 con dos fuentes de alimentacion las cuales se encuentran entre los rangos
permitidos por arduino, el primero es de 5V que es el voltaje con el que entra en funcionamiento
la placa, el segundo es de 9V debido a que el voltaje maximo que soporta es de 12V, pero lo

recomendable es no llegar a su limite de voltaje.

Se realizaron dos tipos de mediciones:
El consumo del sistema embebido Arduino por el simple hecho de estar activo, al
tratarse de una medicion estatica su resultado es mucho més comodo debido a que no
existen cambios de estado ni fluctuaciones.
El consumo de todo el conjunto hardware en funcionamiento, este resultado tuvo unas

variaciones debido a su modulo de comunicacion que se encuentran en modo sleep para

el ahorro de energia.
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1.20.3.1 Contiki-OS

Consumo de Arduino Mega 2560

En la figura 34-3 se muestra la medicidn del consumo energético de la placa arduino con una

fuente de 5 y 9V respectivamente.

Figura 34-3. Consumo energético arduino-Contiki
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la tabla 2-3 se puede observar los resultados obtenidos de la placa arduino cuando se
encuentra funcionando con el programa de Contiki, existiendo un descenso considerable al
pasar de trabajar de los 9V a los 5V de alimentacién, por lo que se puede deducir que la tension
de entrada afecta directamente al consumo que tendra la placa.

Tabla 2-3:  Consumo energético arduino-Contiki

Coordinador/sensor 5V 42.8

9V 66.2

Realizado por:PALATE, Byron, 2016.
Fuente:PALATE, Byron. 2016.

Consumo energético de todo el conjunto

En la tabla 3-3 se representan todos los datos obtenidos en la medicion, estos resultados se
expresan en miliamperios (mA), y su consumo energético en operaciobn aumenta
considerablemente debido a que el shield xbee por si solo consume aproximadamente 1.9 mA, y
no existe forma para reducir su consumo energético, segun los datos técnicos del médulo xbee

S1 su consumo en operacion es casi 47 mA 'y en modo sleep es casi 0.9 mA.
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Tabla 3-3:  Consumo energético motas-Contiki

Coordinador 5V 90.9 47.8
oV 113.2 70.1

Mota 1 5V 92.3 50.1
oV 114.9 73.1

Mota 2 5V 92.6 50.6
oV 115.1 73.4

Mota 3 5V 92.4 50.4
oV 115.5 73.2

Realizado por: PALATE, Byron, 2016.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.

En la figura 35-3 se puede apreciar la medicion de la mota sensor 2 en sus dos estados, al
izquierdo el modo operacion y al derecho el modo sleep, con todos sus componentes tanto de
censado y de transmisién, con una fuente de energia de 9V conectados conjuntamente con el

multimetro.

Fuente: PALATE, Byron. 2016

Cuando la mota se encuentra en modo operacion el led del shield de comunicacion permanece
encendido, en cambio al momento de pasar al modo sleep este mismo diodo permanece

apagado.

Existe una clara diferencia de consumo de energia entre el modo de operacion y el modo sleep,
esto debido a que en el modo sleep se desactivan algunas caracteristicas tanto del radio de
transmision como del sistema embebido.

El modo de operacidon consume casi un 55% mas que el modo sleep debido a que necesita

censar y transmitir la informacion mediante su radio hacia la mota coordinador.
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1.20.3.2 RIOT-0S

Consumo de Arduino Mega 2560

En la figura 36-3 se muestra la medicién del consumo de energia de la placa arduino con una

fuente de 5 y 9V respectivamente, cuando se encuentra con la plataforma Riot.

Figura 36-3.  Consumo energetico arduino-Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En los resultados de la tabla 4-3 se puede observar el consumo del sistema embebido arduino-
mega2560 cuando se encuentra corriendo el programa de Riot, su consumo es muy bajo debido
a que no cuenta con ningdn sensor y tampoco ningun moédulo de transmision, su consumo es por

simple funcionamiento.

Tabla 4-3: Consumo energético arduino-Riot

Coordinador/sensor 5V 42.0

9V 65.7

Realizado por: PALATE, Byron, 2016.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.

Consumo energético de todo el conjunto

En la tabla 5-3 se dan a conocer los resultados de la medicion del consumo energético de la
placa arduino ejecutando la plataforma Riot, estos resultados se expresan en miliamperios (mA),
al igual que la medicion de Contiki, esta se lo realizo con todos los elementos juntos, por esto

existe tanta variacion del consumo energético.
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Tabla 5-3: Consumo energético motas-Riot

Coordinador 5V 90.2 47.2
oV 112.0 68.9

Mota 1 5V 91.5 49.5
oV 114.1 72.3

Mota 2 5V 92.0 50.0
9V 114.3 72.8

Mota 3 5V 91.5 49.7
oV 115.0 72.7

Realizado por: PALATE, Byron, 2016.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.

En la figura 37-3 se puede apreciar la medicion energética de la mota sensor 2 con todos sus
componentes tanto de censado y de transmision, al lado izquierdo en modo de operacion (LED
Shield ON), al derecho en modo sleep (LED Shield OFF) con una fuente de energia de 9V

conectados al multimetro.

L a\

Figura 37-3. Consumo mota 2 Riot
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.21  Comparacion entre las plataformas 6LowPan

Debido a los factores medidos anteriormente, podemos comparar estas plataformas Contiki-OS

y Riot-OS, y derivar principios fundamentales para el 10T.
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Contiki sigue un concepto modular cerca del enfoque por capas, su programacion es puramente
orientada a eventos, donde se utiliza una estrategia FIFO (First in, Firstout). Riot, por otro lado,
utiliza un programador, lo que garantiza una distribucion justa de tiempo de procesamiento.

Contiki utiliza un subconjunto del lenguaje de programacion C, donde no se pueden usar
algunas palabras clave, mientras que Riot por su parte, apoya un verdadero multi-threading, que
estd escrito en C estandar, y ofrece soporte para una amplia gama de diferentes lenguajes de

programacion y script.

Debido a estos compromisos de disefio, Contiki carecen de un desarrollador clave y amigable:

estandar de programacién C y C++, estandar multi-threading, y de apoyo en tiempo real.
Un sistema operativo aprovechando una implementacion exitosa, a gran escala de los
dispositivos 10T debe apoyar estas funciones. Desde la perspectiva del desarrollador, esto

significa un potente API independiente del hardware. (Baccelli E., et al., 2013)

Tabla 6-3: Caracteristicas principales de Contiki y Riot.

Soporte Tiempo
(0} Min. Mem. | Soporte C C++ Multi-threadding | Modularidad Real
Contiki <2kB o) x o) o o)
Riot ~1,5kB v v v v v

Realizado por: PALATE, Byron, 2016.
Fuente: Riot-0s.org.

e (v)APOYO COMPLETO.
e (0) APOYO PARCIAL.
e (%) NO Soporta.

La tabla 6-3 compara las plataformas con requerimientos minimos de memoria para una
aplicacion bésica, soporte para lenguajes de programacion, multi-threading, modularidad y

comportamiento en tiempo real.

1.21.1 Consumo de Memoria

En la figura 38-3 se muestran los porcentajes del consumo de memoria de la mota sensor de

cada plataforma con respecto a la memoria total de arduino que es 8192 bytes.
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Contiki - Riot - Coordinador
Coordinador

m Uso

m Uso .
M Libre

M Libre

Figura 38-3. Estadistica memoria coordinador
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 39-3 se muestran los porcentajes del consumo de memoria de las motas sensores de

cada plataforma con respecto a la memoria total de arduino que es 8192 bytes.

Contiki - Motas Riot - Motas

m Uso m Uso

M Libre M Libre

Figura 39-3. Estadistica memoria motas sensores
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.21.2 Velocidad de Procesamiento

En la figura 40.3 se muestra la comparacion de las velocidades de procesamiento de la mota
coordinador entre las plataformas evaluadas.
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Velocidad de Procesamiento
Coordinador

3300000 -~
3250000 -

_—

w0

2 3200000 -
3150000
3100000 - 3
3050000 -
3000000
2950000 -

2900000 . .
Contiki Riot

icrosegundos

M

Plataformas

Figura 40-3. Estadistica procesamiento coordinador
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 41-3 se muestra la velocidad de procesamiento de las motas sensores en cada una

de las plataformas.

Velocidad de Procesamiento
Motas sensores

3473102

3500000 -

3400000 -
71132—3271304
3300000 -~

i 460
3200000 1550

B Contiki
3100000 - 1010

M Riot

Microsegundos (ps)

<= 3000000 -+
2900000 -

2800000 T r Y

Plataformas

Figura 41-3. Estadistica procesamiento motas sensores
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 42-3 se puede observar una clara diferencia entre las velocidades de procesamiento
promedio que se obtuvo de cada una de las plataformas.

Velocidad de procesamiento
Promedio Motas sensores

3350000 -
3300000 -
3250000 -
3200000 -
3150000 - 3
3100000 -
3050000 -
3000000 -

2950000 . .
Contiki Riot

Microsegundos (ps)

Plataformas

Figura 42-3. Estadistica procesamiento promedio de motas sensores
Fuente: PALATE, Byron. 2016

1.21.3 Consumo de Energia

En la figura 43-3 se puede observar el consumo energético de la placa arduino.

Placa Arduino - Mega 2560
66,2 65,7
70 -
__60 -
E 50 4z
Y
$ 40 -
g 30 - | Contiki
£
:‘_E 20 - B Riot
=
10 -
0 .
5V 9V
Voltaje de Alimentacion

Figura 43-3. Estadistica consumo arduino mega 2560 R3
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 44.3 se muestra el consumo energético de la mota coordinador en el modo de

operacion.

Coordinador - Modo
Operacion

120 -
110 -
100 - 2
90 -
80 -
70 -
60 - B Contiki
50 - .
40 - H Riot
30 -
20 -
10 -

Miliampereos (mA)

5V 9V
Voltaje de Alimentacion

Figura 44-3. Estadistica consumo coordinador operacion
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 45-3 se muestra el consumo energético de la mota coordinador en el modo sleep.

Coordinador - Modo Sleep

D
[N

S,

D
o
L

47,8 47,2

w1
o
L

H Contiki

w
o
L

M Riot

Miliampereos (mA)
5

= N
o O
I I

o

5V 9V
Voltaje de Alimentacion

Figura 45-3. Estadistica consumo coordinador sleep
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 46.3 se puede observar el consumo energético de la mota sensor 1 en el modo de
operacion.

Mota 1 - Modo Operacion

114,9114,1

120 -
110 -
100 -
90 -
80 -
70 -
60 - B Contiki
50 -
40 -
30 -
20 -
10

92,3 915

M Riot

Miliampereos(mA)

5V 9V

Voltaje de Alementacion

Figura 46-3. Estadistica consumo motal operacion
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 47.3 se puede observar el consumo energético de la mota sensor 1 en el modo sleep.

Mota 1 - Modo Sleep

80 - 73,1 723

U1 (o))
o o
L L

B Contiki

H Riot

Miliampereos (mA)
w
o o

= N
o o
L I

o

5V 9V
Voltaje de Alimentacion

Figura 47-3. Estadistica consumo motal sleep
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 48-3 se puede observar graficamente el consumo energético de la mota sensor 2 en
el modo de operacion.

Mota 2 - Modo Operacion

115,1114,3

120 -
110 -
100 A
90 -
80 -
70 A
60 - B Contiki
50 -
40 A
30 A
20 A
10 -

H Riot

Miliampereos (mA)

5V 9V
Voltaje de Alimentacion

Figura 48-3. Estadistica consumo mota2 operacion
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 49.3 se puede observar graficamente el consumo energético de la mota sensor 2 en
el modo sleep.

Mota 2 - Modo Sleep

80 - 734 728

w
o
L

B Contiki

w
o
L

H Riot

Titulo del eje
S
o

= N
o O
L I

o

5V 9V
Voltaje de Alimentacién

Figura 49-3. Estadistica consumo mota2 sleep
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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En la figura 50.3 se puede observar el consumo energético de la mota sensor 3 en el modo de
operacion

Mota 3 - Modo Operacion

1155-115

120 +
110
100
90 -
80 -
70 -
60 - B Contiki
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

M Riot

Miliampereos (mA)

5V 9V
Voltaje de Alimentacién

Figura 50-3. Estadistica consumo mota3 operacion
Fuente: PALATE, Byron. 2016

En la figura 51.3 se puede observar el consumo energético de la mota sensor 3 en el modo sleep.

Mota 3 - Modo Sleep

80 - 73,2-72,7

Ul [e2]
o o
1 1

H Contiki

w
o
1

M Riot

Miliampereos (mA)
D
o

= N
o o
1 1

o

5V 9V
Voltaje de Alimentacion

Figura 51-3. Estadistica consumo mota3 sleep
Fuente: PALATE, Byron. 2016
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1.22  Evaluacion y seleccion de la plataforma maés eficaz

Para poder evaluar los parametros medidos de las plataformas, se ha tomado en cuenta variables
entorno a las RFC (Request For Comments) 4919, 6606, que son publicaciones del grupo de
trabajo de ingenieria de internet que describen diversos aspectos del funcionamiento del internet

y otras redes de computadoras, como protocolos, procedimientos.

Dichos RFC establecen que la mejor opcion es aquel sistema que posea la menor cantidad de
consumo de recursos, para lo cual se establecerd un porcentaje del 100% de efectividad, y
conforme aumente su consumo de recursos su efectividad debera ir disminuyendo.

Por lo cual se establecen los siguientes valores para poder calificar a las variables medidas en el

presente trabajo de titulacion.

Consumo de valor 3: Bajas tasas de consumo de recursos de un sistema embebido que

posee bajo recursos de hardware. Efectividad de 100%.

e Consumo de valor 2: Tasas medias de consumo de recursos de un sistema embebido

gue posee bajo recursos de hardware. Efectividad de 66.66%

e Consumo de valor 1: Altas tasas de consumo de recursos de un sistema embebido que

posee bajo recursos de hardware. Efectividad de 33.33%.

e Consumo de valor 0: Tasas extremadamente altas de consumo de recursos de un sistema

embebido que posee bajo recursos de hardware. Efectividad de 0%.

La valoracion de la plataforma se lo realiza tomando en cuenta los resultados obtenidos en la

seccion anterior de este trabajo de titulacion,

En la Tabla 7-3 se puede observar la valoracion de los pardmetros segun los resultados

obtenidos anteriormente en las mediciones.
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Tabla 7-3:  Valoracion de parametros.

Contiki Riot
Valoracion % Valoracion %
2 66,66% 3 100%
1 33,33% 3 100%
2 66,66% 2 66,66%
5 55,55% 8 88,88%

Realizado por: PALATE, Byron, 2016.
Fuente: PALATE, Byron. 2016.

En la figura 52-3, se muestra el resultado final de la efectividad de las plataformas sobre los

resultados obtenidos anteriormente.

Efectividad de Plataformas

100,00%
88,88%

90,00%

80,00%

70,00%
55,55%

60,00%
50,00% - | Contiki
40,00% - H Riot
30,00% -
20,00% -

10,00% -

0,00% -

Plataformas

Figura 52-3. Efectividad de las plataformas
Fuente: PALATE, Byron. 2016

Debido a los resultados obtenidos anteriormente, se puede observar que la mejor opcion para la
implementacion del proyecto en el sistema embebido Arduino mega 2560 R3 es la plataforma

Riot-Os, debido a que ofrece un 33.33% mas de efectividad que la plataforma Contiki.
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1.23  Solucion a la Sistematizacion de la problematica

Los pardmetros que se determinaron la eficiencia para nuestro estudio de la plataforma, fueron
el consumo de memoria, velocidad de procesamiento, y el consumo energético de cada una de

las motas.

La tasa de transferencia mas adecuada para cada una de las plataformas es de 250 Kbps, debido

a (ue esta tasa es la mas Optima para su uso dentro de las redes WSN y 6LowPan.

La efectividad del consumo de memoria en la plataforma Riot es de un 45%, a diferencia del
50% que obtuvo la plataforma Contiki.

La efectividad de velocidad de procesamiento de la plataforma Riot es muy superior al de
Contiki, debido a que Riot posee 213698us de diferencia con la plataforma Riot.

La efectividad del consumo de energia es muy similar en ambas plataformas, segin los
resultados obtenidos solamente existe una variacion de unas cuantas decimas de miliamperios,

debido a esto su porcentaje de efectividad es la misma.

La principal ventaja de utilizar una plataforma de 6LowPan en el monitoreo estructural de
puentes fue la de soportar ejecuciones en tiempo real, debido a su alto nivel de velocidad de

procesamiento y bajo consumo de memoria.
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CONCLUSIONES

El estdndar 6LowPan entregd Optimos resultados al momento de implementar el proyecto en el
sistema embebido arduino mega 2560, tanto por su velocidad de procesamiento, como el
consumo de memoria por parte del programa, su escalabilidad se ve limitada Gnicamente por

las caracteristicas fisicas del mismo sistema embebido que se implemente.

El software de simulacion OMNeT++ nos da una idea clara en tanto al consumo de recursos del
sistema, esto gracias a su mddulo Mixim y a sus herramientas que presenta este software que
ayudan a la programacion de las motas segin los parametros establecidos en su archivo de
configuracion .ino, donde se establece parametros importantes como el modo de comunicacion,

distancias, motas, asi como la transmision de datos, comunicacién de la pila IPv6.

Al realizar las mediciones de consumo de memoria, velocidad de procesamiento y consumo de
bateria de la plataforma Contiki-OS y Riot-OS se comprueba que la mayor utilidad para reducir
el consumo de recursos del sistema son las soluciones de software en el caso de arduino mega

2560 R3, para valorar su adecuacién para entornos de bajo consumo.

A pesar de que no se ha conseguido un consumo de recursos que realmente pueda considerarse
bajo, si que se han podido registrar mejoras importantes en ellos. Ademas se ha hecho uso de la
configuracion sleep del médulo de comunicacion que reduce considerablemente el uso de
energia de la mota. Todo esto otorga a futuros trabajos una guia sencilla y util para optimizar la

realizacion de proyectos relacionados con 6LowPan.

El éxito del estudio se logra con la plataforma RIOT-OS alcanzando un porcentaje de
efectividad del 88.88% a diferencia de la plataforma Contiki que obtuvo 55.55%. Con todo, es
un resultado muy positivo y que aporta una solucion real a disefios pensados para trabajar en

futuros proyectos relacionados con el internet de las cosas.
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RECOMENDACIONES

En el momento de la implementacion se debe tomar en cuenta la intemperie a la que va a ser
expuesto el sistema, debido a que se debe escoger una buena proteccion para las motas, caso
contrario sufrirdn imperfecciones y deberan ser reemplazadas constantemente, esto provocaria

que el sistema sea ineficiente para futuros proyectos.

Muy necesario tener conocimiento sobre el sistema operativo Linux, debido a que asi el trabajo
de instalacion de las plataformas se hace mucho mas facil sobre este, ademas que el repositorio
oficial Github que hospeda el cddigo de estas plataformas posee instrucciones o pasos a seguir

solamente para este sistema operativo.

Es recomendable que la programacion de las motas sea reducida en un minimo de lineas de
codigo posible, es decir evitar lineas de cédigo innecesarias como redundancias, visualizacion
de varios mensajes, declaracion de variables sin usar, ya que esto provocara mayor consumo de

memoria y mayor retardo en la velocidad de procesamiento

Tener mucho cuidado con la configuracion de los jumpers del shield de comunicacion para los
mobdulos xbee, debido a que es la principal razon por la que el sistema embebido puede
presentar fallos a corto o largo plazo, se recomienda que antes de comenzar la configuracion

opte por la lectura de algin manual.

Para la implementacion de proyectos a futuro que también se centren en sismos, que necesiten
enviar y recibir informacion en tiempo real, Riot es la mejor alternativa para su desarrollo

debido a su gran capacidad de procesamiento y bajo consumo de memoria.
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SPECIFICATIONS

ANEXOS

ANEXO 1

Datasheet Xbee S1 (802.15.4)

PERFORMANCE

RF DATA RATE

INDOR/URBAN RANGE
OUTDOOR/RF LINE-OF-SIGHT RANGE
TRANSMIT POWER

RECEIVER SENSITIVITY (1% PER)
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SERIAL DATA INTERFACE
CONFIGURATION METHOD
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ENCRYPTION

RELIABLE PACKET DELIVERY
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TRANSMIT CURRENT
RECEIVE CURRENT
POWER-DOWN CURRENT
REGULATORY APPROVALS

FCC (USA)

IC (CANADA)
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C-TICK AUSTRALIA

TELEC (JAPAN)

802.15.4 - Star
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100 ft (30 m)
300 ft (100 m)
1 mW (+0 dBm)

92 dBm

3.3V CMOS UART

APl or AT Commands, local or over-the-air

2.4GHz

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

1200 bps - 250 kbps.
(6) 10-bit ADC inputs
8

Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA

128-bit AES
Retries/Acknowledgments

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 Channels
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45mA @ 3.3VDC
50mA @ 3.3VDC
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ANEXO 2
Schematic Arduino Xbee shield
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ANEXO 3
Schematic Arduino Mega 2560
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