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Glosario

API

BLE

Build

CAD

CSS

Core

Application Programming Interface (Interfaz para la Programacion de
Aplicaciones). Son conjuntos de funciones con gran nivel de abstraccion, creadas
para ofrecer servicios a otras aplicaciones.

Bluetooth Low Energy (Bluetooth de Baja Energia). Es la version de Bluetooth de
bajo consumo energeético y que se utiliza para implementar WSN. Un concepto
importante de las WSN es la implementacion de redes de malla, por lo que, a partir
de BLE 5.1, se pueden implementar redes de esta topologia.

Crear ejecutable. Dentro del IDE CWDS v10.2, ocurren dos procesos al momento
de crear un ejecutable: compilacion y enlace (linker). En inglés, a ambos procesos,
se le denomina build.

Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadora). Es una técnica
utilizada en la creacion de bosquejos en el disefio, mediante el uso y apoyo de una
computadora.

Cascading Style Sheet (Hoja de Estilo en Cascada). En el contexto de XML, le da
un formato amigable aun DTD o XML Schema. Es menos eficiente que XSL pero
sencillo de utilizar.

Basado en la definicion de Oxford advanced learner’s dictionary, es la parte
central de un objeto.

CWDS v10.2 Codewarrior Development Studio version 10.2. Es el IDE de

DTD

FW

Freescale/NXP para los mddulos XBee basado en el IDE de cddigo libre
Eclipse. Cuenta con un ensamblador, un compilador para C, C++ y un
intérprete/compilador para Java.

Document Type Definition (Definicién de Tipo de Documento). En el contexto de
XML, es un documento le da sentido a una estructura de tags. Es menos eficiente
que XML Schema pero sencillo de utilizar.

Firmware. Programa que se guarda dentro de una memoria y que permite la
comunicacion a nivel béasico entre los diferentes modulos de hardware de un
sistema ademas de la configuracion de parametros esenciales del mismo.

GATT Generic Attribute Profile (Perfil de Atributo Genérico). Perfil para que

GUI

HAL

dispositivos BLE de diferentes fabricantes se puedan unir a una red BLE.

Graphic User Interface (Interfaz Grafica de Usuario). Permite una interaccion
amigable entre un usuario y una computadora, por medio de elementos graficos
en pantalla.

Hardware Abstraction Layer (Capa de Abstraccion de Hardware). Son funciones
que debido a su nivel de abstraccion, permiten la comunicacion por SW entre
una aplicacion y el HW de un dispositivo.



IDE Integrated Development Environment (Ambiente Integrado de Desarrollo).
Sistema de SW que contiene bibliotecas, APIs y otras funciones que agilizan el
desarrollo de aplicaciones.

ISM Industrial, Scientific, & Medical (Industrial, Cientifico y Médico). Banda de
frecuencias libres del espectro electromagnético. Consta de diferentes rangos de
frecuencias, pero los méas conocidos son el de 2.4y 5 GHz.

IoT  Internet of things (Internet de las Cosas). Nuevo paradigma para la interconexién
de dispositivos a una red de datos.

JTAG Joint Test Action Group (Grupo de Accién de Prueba de Uniones). Interfaz de
hardware que se utiliza mayormente para las depuraciones del software o pruebas
de chips.

LoRWPAN Low Rate Wireless Personal Area Network (Redes Inalambricas
Personales de Baja Tasa de Transferencia). Estandar de la IEEE que trata
de redes de soluciones especificas, cuyo objetivo principal es la baja tasa
de transferencia y el ahorro de energia.

Mote Ver definicién de nodo sensor.

Nodo sensor Sistema embebido inalambrico autbnomo de recursos limitados. En la
literatura les llaman sensor y a los de tamafio pequefio, se les denomina
Mote.

PCB Printed Circuit Board (Tarjeta de Circuito Impreso). En el disefio de sistemas
electronicos, es una placa de material conductor sobre una superficie no
conductora que define un sistema. Esta compuesta por diferentes componentes
electrénicos como chips, bus de datos, resistencias, etc.

Plug-in  Funcionalidades adicionales que se afiaden a un sistema de SW o aplicacion
para aumentar su productividad.

SDK Software Development Kit (Caja de Herramientas para el Desarrollo de Software).
Es un plug-in para un IDE especifico de alguna plataforma de hardware.

SoC System on Chip (Sistema dentro de un chip). Conjunto de médulos de hardware
que realizan tareas especificas, encapsulados dentro de un solo chip. Uno de los
propdsitos principales de los mddulos es el ahorro de energia.

WSN Wireless Sensor Network (Red Inaldmbrica de Sensores). Consta de la distribucién
espacial de nodos sensores, a lo largo de un area amplia de terreno con el proposito
de monitorizar. Una de sus caracteristicas importantes es su implementacion en
topologia fisica de malla.

XML eXtensible Markup Language (Lenguaje de Marcado Extensible). Es un
metalenguaje basado en una estructura de etiquetas o tags, mayormente utilizado
para dar formato o extraer datos almacenados o para intercambiar datos entre
plataformas incompatibles.

XML Schema En el contexto de XML, es un documento que le da sentido a la
estructura de tags. Es mas eficiente que DTD pero dificil de utilizar.



XSL eXtensible Stylesheet Language (Lenguaje Extendido para Hojas de Estilo). En el
contexto de XML, le da un formato amigable a un DTD o XML Schema. Es méas
eficiente que CSS pero dificil de utilizar.

ZB  Acrénimo de la palabra ZigBee que se refiere al protocolo de comunicacién
inaldmbrica que cumple con el estandar IEEE 802.15.4 referente a las LORWPAN.



Introduccidén

Desde hace algunos afios, se ha vuelto relevante la necesidad de automatizar el monitoreo de
entornos internos o externos para control de procesos y toma de decisiones, esto con el fin de
atender las probleméticas de interés mundial en las que se requieren soluciones urgentes, tales
como: prevencion de incendios forestales, reduccion de gases de efecto invernadero,
infraestructura social como monitoreo de puentes, cuidado de la salud, agricultura como los
cultivos hidropdnicos, entre otros. Dicha automatizacion es posible gracias a sistemas embebidos
encargados de generar, procesar y comunicar datos mediante diversas tecnologias relacionadas a
los campos de las Redes de Sensores Inalambricas (WSN, Wireless Sensor Networks) y el Internet
de las Cosas (loT, Internet of Things) [1].

Una probable solucion para el monitoreo ambiental, podria ser la implementacion de una WSN.
Una WSN consta de la distribucidn espacial de sistemas inalambricos auténomos de aplicaciones
especificas y recursos limitados denominados nodos sensores o Motes. Cada uno de estos Motes
tiene la capacidad de sensar distintas variables meteorolégicas de forma independiente lo que
permite una mayor resolucion espacial, ademas pueden ser ubicados a distancias mayores de 100
metros dependiendo del protocolo de comunicacién inaldmbrico empleado. El destino de dicha
informacién puede ser otro Mote o una computadora personal (PC, Personal Computer)
conectada al Internet para el analisis de la informacion o para la integracion de la WSN al 1oT.

Actualmente, la implementacién de WSN se realiza por medio de Software (SW) embebido
personalizado para los diferentes nodos que las conforman, pero sin seguir una metodologia de
desarrollo de manera clara y concisa. Asi mismo, cominmente se emplean dos 0 mas
Microcontroladores (MCU, Microcontroller) para el desarrollo de cada nodo sensor o Mote. Un
MCU se utiliza como radio (dedicado al protocolo inalambrico), los demas MCU se usan para la
adquisicion y acondicionamiento de las sefiales obtenidas por los sensores. Lo anterior,
incrementa el costo de las WSN, su consumo de energia y tiempos de desarrollo, causando
problemas de mantenimiento y escalabilidad. Lo que se propone es una plataforma de
Hardware/Software (HW/SW) genérica que permita la implementacion agil de una WSN de bajo
costo y consumo energético para monitoreo ambiental que siga una metodologia que le ayude al
programador de aplicaciones, pero también al usuario con poca experiencia en programacion,
aungue con la capacidad necesaria para poder implementar una WSN. Lo anterior, seria una
aportacion al conocimiento debido a que en el estado del arte no se encontraron plataformas de
HW/SW genéricas en donde se indique claramente el seguimiento de una metodologia, ademas
de que no cuentan con la suficiente documentacion, como en el caso de Sprouts y Cookie Nodes
[2, 3], que son los prototipos parecidos al desarrollo propuesto en esta tesis, pero que no cumplen
con todos los requerimientos de esta tesis como se mencionan mas adelante. Para lograr la agilidad
deseada al momento de la implementacion, la plataforma facilita la configuracion de modulos de
HW del Core XBee por medio de componentes virtuales de HW ya que estos estan relacionados
directamente por SW, ademas de generar el SW embebido para los diferentes Motes segun el rol
que cumplan dentro de la WSN. Los componentes virtuales de HW seran parte de una Interfaz
Grafica de Usuario (GUI, Graphic User Interface) que se define mediante el Lenguaje de
Marcado Extensible (XML, eXtended Markup Language) que conforman parte del Paquete de
Herramientas para el Desarrollo de SW (SDK, Software Development Kit) especifico del Core de
la plataforma conocido como XBee SDK, el cual es un complemento para el Ambiente de
Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development Environment) Codewarrior Development
Studio version 10.2 (que se le referird como CWDS v10.2) que se utilizard como herramienta de
programacion. Es decir, dicha propuesta esta basada en componentes virtuales de HW que se
crean con el uso de archivos XML en la que varios de ellos en conjunto, definen una GUI que



permitird realizar las configuraciones del HW de una manera sencilla, generar coédigo embebido
para la plataforma e integrar Interfaces de Programacion de Aplicaciones, (API, Application
Programming Interface) puestas a disposicién por el fabricante del Core.

La comparacion en cuanto a costo, consumo energético, mantenibilidad y escalabilidad con
respecto a otras plataformas del estado del arte, deberé confirmar que la propuesta es una mejor
opcion para implementar WSN de bajo costo y consumo energético, ademas, la metodologia
utilizada, deberd reducir los tiempos de desarrollo.

Todo lo anterior ayudara a subsanar los inconvenientes presentados en trabajos anteriores, agregar
nuevas funcionalidades y facilitar el uso del dispositivo. Adicionalmente, otros proyectos deberan
verse beneficiados debido a su versatilidad.

Problematica en redes inalambricas de sensores para
monitorizacion ambiental.

Existen trabajos de investigacion [4, 5] en los cuales se ha propuesto el disefio de Motes para
monitorizar variables meteorolégicas a largo plazo, sin embargo, dichos desarrollos tecnolégicos
no cuentan con soporte para poder escalarse, en aspectos como el tamafio de las WSN vy la
posibilidad de agregar otros sensores al Mote. Ademas, tales propuestas no permiten el desarrollo
de nuevas WSN de una forma &gil, versatil y eficiente, que es lo que se pretende lograr con esta
propuesta de una plataforma HW/SW para desarrollo agil de WSN mediante componentes
virtuales.

Trabajo previo.

Como antecedente al presente trabajo de tesis, se toman en cuenta dos trabajos de tesis de
licenciatura de la facultad de ingenieria de la UASLP [6, 7] donde se desarroll6 el Firmware
(FW) y el primer disefio de una Tarjeta Electronica (PCB, Printed Circuit Board) para el Mote.
Dentro de los trabajos de tesis mencionados se usé el Core Digi XBee PRO S2B (se le referira
como Core XBee) asi como el protocolo de comunicacion inalambrica ZigBee (se le referird
como ZB), ademas de que se experimentd con una pequefia WSN ZB. Los avances derivados
de dichos trabajos son los siguientes:

e En ambos trabajos se propuso como una opcion para medir los efectos del cambio
climatico el uso de una WSN, para lograr esto se desarrollé un primer PCB del Mote que
permitié hacer la prueba de concepto, logrando implementar una WSN ZB de hasta dos
Motes end-device.

e Con respecto al HW, se selecciond el Core, considerando sus caracteristicas de bajo
consumo, posibilidad de ser programado para tareas especificas y tamafio reducido.

e Se realizd una prueba de concepto con el primer FW desarrollado, con el cuél se
implementd una pequefia WSN ZB (considerando méximo dos Motes end-device). Se
comprobd la viabilidad del FW comparando las lecturas con instrumentos comerciales.

e Sedisefid e implemento la PCB para el Mote usado en la prueba de concepto.

Producto del andlisis del prototipo, se detectaron algunos inconvenientes como son:

e Se reviso que para medir los efectos del cambio climético se requieren periodos muy
largos de tiempo, ademas de que se tienen que sensar extensiones muy grandes de terreno.
Por lo anterior, las WSN no se consideran como una solucion viable para evaluar los
efectos del cambio climatico; para este tipo de problematicas se esta considerando
combinar la tecnologia de imagenes satelitales, el uso de drones con sensores para realizar



mediciones de alta precision y variables atmosféricas en extensiones grandes de terreno
junto con una WSN, como se menciona en [8, 9].

e EI FW desarrollado y su respectivo cddigo empleados en la prueba de concepto de las
tesis de licenciatura [6, 7], necesitaban ser depurados. Se debe realizar una
reestructuracion que permita aprovechar las diferentes bibliotecas de interfaz, el
funcionamiento de los sensores, transferencia y procesamiento de datos, asi como brindar
la posibilidad de agilizar la correccion de fallas, ajustes y mejoras.

o No se realizaron pruebas de la WSN ZB con mas de dos Motes end-device, ademas de
que se tenia que configurar de manera explicita la Direccion Fisica (MAC Address) del
dispositivo destino de la informacion con el que los Motes se deben comunicar.

o EIFW desarrollado para los diferentes roles de los Motes en la prueba de concepto de los
trabajos [6, 7] no cuenta con las siguientes caracteristicas que permiten la correcta
funcionalidad de una WSN ZB: el coordinador no recibia la informacién conglomerada
de la red, el Router no permite sensar las variables meteoroldgicas, no se pueden activar
o desactivar los diferentes sensores de los Motes, los sensores analdgicos no se les podia
configurar la resolucién de la precision, no era posible identificar a los Motes en la red
mediante un nombre descriptivo, la exportacién e importacion del proyecto era
complicada.

e Poca eficiencia en el uso de los recursos de computo del Core XBee, ya que no se permite
deshabilitar modulos no deseados, lo que reduciria el consumo de energia.

Derivado de dicho analisis, se concluyd que es posible corregir los inconvenientes
encontrados, agregar mayor funcionalidad y facilitar el uso del Mote, por lo que como trabajo
de tesis se propone desarrollar una plataforma genérica de HW/SW utilizando el Core XBee
basada en componentes virtuales para el desarrollo agil de WSN de bajo costo y consumo de
energia, siguiendo los pasos de una metodologia de desarrollo como Co-design HW/SW y con
ello, facilitar el desarrollo e implementacién de WSN para monitoreo ambiental proveyendo
la documentacion correspondiente. Dicha plataforma tendra sensores en ubicaciones
especificas, se le podran conectar sensores diferentes a los propuestos, aungue habra que
agregar la programacion correspondiente mediante una biblioteca que permita incrementar el
catalogo de sensores y deberan cumplir con las caracteristicas de comunicacion, similares a
los utilizados en el proyecto. Todo lo anterior, permitird subsanar los inconvenientes
encontrados, agilizar la programacién y uso de la plataforma HW/SW propuesta, ademas de
ahorrar tiempo, dinero y energia. Adicionalmente, se pretende beneficiar a otros proyectos que
deseen aprovechar la plataforma propuesta.

Revision de la literatura.

En la consulta del estado del arte destacan aquellos trabajos como en [2] donde proponen una
plataforma de HW/SW modular, escalar y versétil llamada SPROUTS con conectividad al 10T,
implementan WSN Bluetooth versién 4.0 (se le referirh como WSN BLE) en ambientes
controlados, utilizan dos Cores lo que aumenta el consumo de energia ademas de utilizar una
antena de tipo PCB que en [10] indican que introducen ruido a la sefial. Como herramienta de
SW, se utiliza un middleware para el ahorro de energia, es una plataforma hermética al momento
de querer implementarla en otras soluciones. Utilizan HW extra para realizar las mediciones en
el consumo de energia. Se pueden implementar WSN ZB, pero no realizaron pruebas de ningun
tipo ademas de que no se indica que metodologia de disefio y desarrollo siguen.

En [3], se presenta un Mote que solo se puede utilizar en la realizacion de pruebas, es decir, el
autor lo descarta para implementacion de WSN en tiempo real. Estd compuesta por cuatro PCB
apiladas y unidas por un conector especial, lo que la hace una plataforma poco agil, versatil y



consumidora de energia ademas de un alto costo por Mote debido al nimero de tarjetas y Cores
que se ocupan.

Planteamiento del problema.

Debido a que la implementacion de una WSN no es una tarea sencilla ademas de que las
propuestas encontradas en el estado del arte utilizan soluciones personalizadas y su desarrollo es
lento, se propone desarrollar una plataforma de HW/SW genérica de bajo costo y consumo
energético que contribuya en la implementacién de una WSN ZB para monitorizacién de
fendmenos relacionados con el cuidado del medio ambiente siguiendo los pasos de una
metodologia que agilice el desarrollo e implementacion de la WSN y le facilite el trabajo no solo
al desarrollador de aplicaciones si no también al usuario con poca experiencia en programacion.

Pregunta de investigacion.

Con base a la problemética expuesta con anterioridad es que surgio la pregunta de investigacion,
¢cexiste una plataforma de HW/SW que permita al programador o disefiador de Motes para WSN
desarrollar WSN genéricas que cumplan con las caracteristicas de escalabilidad, portabilidad,
mantenibilidad, y que ademas, permita un desarrollo agil, versatil y eficiente?

Hipotesis.

Derivada de la pregunta de investigacion, se formuld la hipétesis de que, mediante la
consideracion y seguimiento de una metodologia como Co-design y el uso de herramientas de
SW como un SDK, una API o archivos XML, y modulos de HW es posible desarrollar una
plataforma de HW/SW para implementar WSN que cumplan con las caracteristicas de ser
escalables, portables, mantenibles y eficientes.

Objetivos general y especificos.
Objetivo general.

En el presente trabajo de tesis se propone que, mediante el uso de la metodologia Co-design
HW/SW, se pueda desarrollar paso a paso una plataforma genérica de HW/SW con Core XBee
basada en componentes virtuales de HW, lo que permitira una implementacion agil y eficiente
en el montaje de una WSN ZB con topologia de estrella, ademas que ayude a bajar costos de
produccion y tiempos de implementacion.

Objetivos especificos.

Derivado del punto anterior, surgen objetivos especificos como:

e Uso de la metodologia Co-design HW/SW para el desarrollo de la plataforma propuesta.

e Desarrollo del codigo del FW del Mote con el fin de aprovechar las diferentes bibliotecas
creadas por el fabricante del Core XBeeg, seleccionar e insertar Unicamente el codigo de
los sensores deseados, agilizar la correccion de errores, ajustes y mejoras al codigo
principal de los dispositivos de la WSN ZB con roles de Router o end-device.

e Anédlisis del XBee Project Smart Editor (se le referirA como Smart Editor) que se
encuentra dentro del XBee SDK de Digi, para comprender como crear componentes de
HW virtuales que se puedan configurar mediante una GUI ademas de poder insertar
eventos dentro del codigo principal. Los componentes pueden tener diferente
funcionalidad y en conjunto, permitiran la integracion de una API.

e Con base en lo anterior, ensamblar la plataforma de HW/SW que ayude no solo al
programador de aplicaciones si no también al usuario con pocas habilidades en
programacion en el desarrollo de WSN de forma genérica, agil y eficiente.



e Pruebasy evaluacion de la plataforma propuesta.
o Desarrollo de una WSN ZB mediante la plataforma propuesta.

Organizacion de la tesis.

El presente trabajo de tesis esta estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se describen los temas relevantes que hubo que analizar para la resolucién del
problema como aspectos importantes sobre las WSN, otras metodologias para el disefio y
desarrollo de sistemas embebidos que se podrian utilizar para el desarrollo del Mote prototipo en
lugar de la metodologia propuesta, y algunos aspectos importantes de la ingenieria de SW como
lo que es una API, un SDK y XML. Después de conocer definiciones y conocimientos previos,
en el Capitulo 2 se describe a detalle como hacer uso de la metodologia Co-desing HW/SW vy se
documentan las herramientas de HW/SW para el desarrollo de la plataforma genérica ademas del
IDE, SDK empleados dentro del trabajo de investigacién, dando una pequefia introduccion al
Smart Editor contenido dentro del XBee SDK para el IDE CWDS v10.2, esto con el fin de poder
crear componentes de HW virtuales que facilitaran las configuraciones de la plataforma
propuesta, insercion de eventos al codigo principal que facilitaran la agilizacion y versatilidad en
la implementacion de los Motes para una WSN ZB. En el Capitulo 3, se abordaran las funciones
en lenguaje C necesarias para la mejora y restructuracion del codigo en la construccién de un FW
de Mote mucho més confiable y sencillo de modificar que le permita al usuario final una
personalizacién, como cargar el FW del radio del Core XBee, el FW del Mote segun su rol dentro
de la WSN ZB asi como realizar pruebas individuales del HW y bloques de SW para asegurar su
acoplamiento. Una vez conocidas las herramientas necesarias para el desarrollo de la plataforma
propuesta, en el Capitulo 4 se determinan los atributos de la plataforma y se experimenta con una
WSN ZB con topologia de estrella extendida de un coordinador, un Mote Router y cuatro Motes
end-device. Se realizan las pruebas que validaran el cumplimiento de los requisitos planteados.
Se mostraran los resultados obtenidos en pruebas a campo abierto y en interiores. Por Gltimo, se
comentan las conclusiones finales sobre el trabajo y se discute el trabajo a futuro.



Capitulo 1

Marco teorico de los campos de computacion
relevantes

En este Capitulo, se habla de los temas més relevantes que ayudaron a comprender como alcanzar
el objetivo del trabajo de investigacion. En la Subseccién 1.1, veremos de manera general,
aspectos importantes de las WSN como la generacién de datos sin la intervencion del ser humano,
como distribuir dispositivos que proveeran dichos datos, una pequefia comparacion entre los
protocolos de comunicacién inaldmbrica que cumplen con las requisitos esenciales para las Redes
Inaldmbricas Personales de Baja Tasa de Transferencia (LORWPAN, Low Rate Wireless Personal
Area Network) como son la baja tasa de transferencia de datos y el ahorro de energia; en la
Subseccion 1.2, se habla de los aspectos importantes en la realizacion de un proyecto, en el disefio
de sistemas embebidos, temas relevantes en el desarrollo de SW embebido como las interfaces
entre HW y SW, interfaces que ayuden a las aplicaciones de diferentes tipos a comunicarse entre
si, como lograr la versatilidad del dispositivo, como logar la agilidad en su programacién creando
GUI ademas de un FW mas amigable para el MCU programable del Mote, segun su rol dentro de
la red.

1.1 Redes inalambricas de sensores.

Hoy en dia, se requiere conectividad entre computadoras para formar redes de datos con el fin de
poder realizar intercambios de informacién entre ellas. Para la implementacion de redes de datos
existen medios fisicos como los cableados de cobre y fibra dptica, pero el aire también se puede
emplear como medio para la transferencia de informacidon. Las redes que utilizan al aire como
medio de transporte son las redes inalambricas y permiten la movilidad de los dispositivos que
pertenecen a ella, lo que lo convierte en una ventaja de implementacion.

Las WSN son aquellas en que se distribuyen nodos sensores a lo largo de un area extensa de
terreno por lo que son cada vez mas empleadas para dar soluciones urgentes que provean datos
relevantes que ayuden a tomar decisiones importantes como en aquellas problematicas
relacionadas con el medio ambiente.

Debido a su naturaleza inalambrica, las WSN ofrecen una gran flexibilidad de implementacion lo
que nos permite seleccionarlas al momento de requerir un analisis de datos de areas de dificil
acceso como bosques o desiertos, con el beneficio de ahorro en infraestructura porque no se
requerird cableado o una gran infraestructura, porque los Motes son pequefios y faciles de
distribuir. En la Figura 1.1, se pude ver un ejemplo de una WSN para la prevencion de incendios
forestales, donde se tienen Router (color verde) y end-devices (color rojo). Los end-devices son
los que estan directamente con la problematica, gracias a los sensores que se le conectan, generan
la informacion que transmiten inaldmbricamente hacia los Routers y estos a su vez hacia un
Gateway que permitira la conexion de la WSN con el 1oT.
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Figura 1.1: Ejemplo de WSN para prevencion de incendios forestales [5].

En las siguientes secciones se abordaran de manera sintetizada, los temas relacionados con las
WSN que nos permitiran comprender el tema de investigacion.

1.1.1 Protocolos de redes inalambricas de bajo consumo.

La transmision de informacion a través del aire es posible gracias a factores como la utilizacion
de protocolos de comunicacion inalambrica (en adelante se utilizara el acronimo procomi para
simplificar su anunciamiento), tipos de modulacion, una determinada banda de frecuencia,
entre otros.

En lo que respecta a las bandas de frecuencia, existen aquellas que son reguladas con acuerdos
internacionales y por los gobiernos de cada pais, por lo que se tienen que pedir permisos y
pagar por ser utilizadas, como las sefiales de radio y televisién; también existen bandas de
frecuencia de uso libre y no comercial como aquellas que operan dentro de la [lamada banda
ISM (Industrial, Scientific & Medical, en espafiol Industrial, Cientifico y Médico) en donde
las mas utilizadas operan dentro de los rangos de 902-928 MHz, 2.4-2.4835 GHz 0 5.725-5.85
GHz. Ejemplos de procomi que operan dentro de las bandas ISM son WiFi, Bluetooth, ZigBee,
entre otros.

Algunas de las problematicas con las que se enfrentan las redes inalambricas son las
interferencias y seguridad de los datos. En el presente trabajo de tesis, nos concierne el tema
de las interferencias. Una interferencia ocurre debido a que una sefial inalambrica se encuentra
cerca o dentro de la misma frecuencia que otras sefiales del mismo tipo, provocando pérdida
de datos por lo que se deben de implementar métodos o técnicas que permitan evitar este tipo
de situaciones, como aquella proveniente de los celulares donde se controla la energia en el
dispositivo transmisor como se sefiala en [11]. La existencia de las bandas ISM implica una
gran probabilidad de interferencia debido a la naturaleza libre de las frecuencias por lo que
cada procomi debe implementar técnicas que traten de amortiguar dichas interferencias.

Por otro lado, en el contexto de la WSN, los procomi que se deben de analizar como posible
implementacion son ZB o BLE (también llamado Bluetooth Smart) o posteriores, ya que
cumplen con los requisitos del estdndar IEEE 802.15.4 que trata de LORWPAN, por lo que




deben cumplir con un bajo consumo de energia. Para ayudar a tomar una decision sobre el
procomi que se adecue a las necesidades de un proyecto, en la TABLA 1.1 [12], se presentan
algunas de las caracteristicas mas importantes, que hay que tomar en consideracion de los
procomi WiFi, ZB y BLE:

TABLA 1.1: Comparativa de caracteristicas a considerar de algunos de los procomi.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION INALAMBRICA

Caracteristica WiFi§ ZigBee BLE 4.0 BLE 5.0 BLE 5.2
Banda ISM 5GHz |2.402-2.4835 GHz|2.402-2.4835 GHz|2.402-2.4835 GHz|2.402-2.4835 GHz
Cobertura en interiores (max.) 20m 60 m 10 m 40 m 40 m
Cobertura en exteriores (max.) 150 m 1.5 km 50m 200m 200m
Tasa de transferencia de datos | 6.9 Gbps 250 Kbps 1 Mbps 2 Mbps 2 Mbps
Payload del paquete de datos Desconocido 255 20 20 20
(en Bytes)
Redes de Malla SI SI NO NO SI

Depende del
Total de nodos que se pueden |Ancho de 255 7 7 22
conectar Banda

De laTABLA 1.1, se puede observar de una manera abstracta, las ventajas y desventajas entre
los diferentes procomi y debido a la problematica que se aborda en el presente trabajo, esto
justifica el porqué en [6] se seleccion6 como procomi a ZB el cual se ha utilizado para trabajos
posteriores como el presente trabajo de tesis.

Como ya se menciono, el presente trabajo de tesis esta basado en trabajos previos, por lo que
en [6] se defini6 como plataforma de HW al Core XBee y como procomi a ZB. En [7], se
definieron los sensores, se realizd una prueba de concepto que proporciona una solucién
especifica, y se experimentd con una WSN ZB de dos Motes.

En las siguientes subsecciones, se abordara el concepto de las topologias de red de los procomi
BLE y ZB, por ser los mas adecuados en la implementacion de WSN que cumplen con el
estandar IEEE 802.15.4. Las topologias de red definen la manera en que seran distribuidos los
nodos, ya sea fisica o l6gicamente, para un mejor desempefio y rendimiento de la red. Con
respecto a BLE, solo se mencionan los aspectos mas relevantes por ser el competidor mas
cercano al protocolo seleccionado en el presente trabajo de tesis.

Topologias fisicas para BLE.

Originalmente, Bluetooth fue disefiado para operar a distancias cortas pero debido a la
competitividad y exigencias actuales de las redes personales en las que se requieren
dispositivos que puedan ser distribuidos a lo largo de grandes extensiones de terreno, que
consuman poca energia, costos de fabricacién y mantenimiento bajos, es que hubo la
necesidad de que Bluetooth evolucionara hacia estas nuevas tendencias. Es por ello que, en
2009, surge BLE v4.0 con el fin de aumentar la distancia y reducir el consumo de energia,
aungue no soluciona la distribucién de los dispositivos en grandes extensiones de terreno
debido a que no cuenta con el soporte para topologias fisicas de malla, un concepto esencial
en la implementacion de WSN para exteriores.

Las topologias fisicas soportadas tanto por Bluetooth como por BLE [13, 14] son: punto a
punto, piconet, scatternet y malla.

Sin adentrarse mucho en la explicacion de cada una de ellas, solo se toma la mas importante
para nuestro trabajo de tesis como lo es la topologia fisica de malla ya que este tipo de
topologia permite la escalabilidad que se requiere en una WSN para exteriores, como en




situaciones donde podria haber peligro, por ejemplo, en la monitorizacion de incendios
forestales. Las versiones anteriores a BLE 5.1 no cuentan con el soporte completo para este
tipo de topologia por lo que para poder implementar una WSN BLE con topologia de malla,
se tienen que utilizar radios BLE v5.1 o posteriores (la ultima version de BLE al
10/dic/2021 es la 5.3).

Por lo anterior, aun cuando BLE v5.1 o posterior soluciona el problema de la distribucién
de nodos a lo largo de un &rea extensa de terreno, pero no soluciona dos aspectos esenciales
para una WSN que cumple con el estandar IEEE 802.15.4, como son:

e Distancia entre nodos: es de maximo 200 m que, comparandolo con ZB, donde cada
nodo puede estar separado a una distancia maxima de 1500 metros, este Ultimo seria
el protocolo a seleccionar cuando se trata de distancia largas entre nodos que
pertenecen a la red.

e  Mayor cantidad de nodos: con las versiones actuales de BLE, como la 5.2, se pueden
unir un maximo de 22 nodos por red y con ZB se pueden unir hasta 255.

Topologias fisicas para ZigBee.

En toda WSN ZB siempre habra 3 roles principales para los diferentes dispositivos que la
conformen: el de mayor jerarquia que es el coordinador, el de segunda mayor jerarquia que
es el Router y el de menor jerarquia el end-device. A cada radio del dispositivo que
contenga al Core XBee se le debera transferir un FW segun el rol que cumpliréa dentro de
la WSN ZB, esto se logra con la herramienta XCTU provista por el fabricante del Core.

A continuacién, se hablara de las topologias fisicas soportadas por el procomi ZB [15].

e  Par: Eslamas simple de las 4 topologias soportadas por este protocolo; solo se pueden
conectar 2 dispositivos entre si y uno de ellos tendra el rol de coordinador mientras
que el otro, podria ser Router o end-device. Fisicamente se representa como en la
Figura 1.2.

C| C|
/!

@ e/ @ Router
@ @ e End-Device

Figura 1.2: Topologia de red par del procomi ZB.

B Coordinador

De la Figura 1.2, la primera opcion es cuando uno de los dispositivos se configura como
Router y en la segunda opcién, como end-device.

e Estrella: En esta topologia, se pueden conectar varios dispositivos end-devices 0
Routers con un punto central como un coordinador o Router. Los end-devices solo se
pueden comunicar con su dispositivo padre (coordinador o Router). Fisicamente se
representa como en la Figura 1.3.

[EJ EJ

\ / B Coordinador
/B\ @ routr
6 6 e End-Device

Figura 1.3: Topologia de red estrella del procomi ZB.
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Malla: Consta de un coordinador, varios Routers conectados entre si para seleccionar
la mejor ruta para los datos, tanto el coordinador como los Routers seran los
dispositivos padre de los end-device, el primero controlando a un grupo especifico de
end-devices y los segundos, a otros grupos; esto ultimo es posible ya que aunque se
considera al coordinador como el dispositivo de més alta jerarquia dentro de la WSN
ZB, actlia como un Router la mayor parte del tiempo. Fisicamente se representa como
en la Figura 1.4.

(E]
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N @ End-Device
G -

Figura 1.4: Topologia de red malla del procomi ZB.

Arbol de grupos de Routers: Esta topologia es muy similar a la red de malla con la
diferencia que los Routers ya no se envian informacion entre ellos a través de un enlace
directo si no que tienen que enviar la informacion a través del coordinador. Ademas
de lo anterior, cada Router puede manejar un maximo de 20 end-devices para formar
un grupo unico (del inglés, cluster). Fisicamente se representa como en la Figura 1.5.

e e Coordinador
0\ J @
C PN - Sl
/
(E

Figura 1.5: Topologia de red arbol de grupo de Routers del procomi ZB.

Como ya se menciond en la Subseccion 1.1.2, las ventajas de ZB contra las versiones de
BLE 5.1 o posteriores, son la distancia entre los nodos y la cantidad de nodos que se pueden
conectar en una sola red. Para versiones de BLE anteriores a la 5.1, su mayor desventaja
con respecto a ZB es el no poder implementar redes de topologia de malla.

En el presente trabajo de tesis, se realizaron experimentos con una WSN ZB en topologia de
estrella extendida ya que, debido a la falta de recursos, no se implement6 una red de Malla,. La
red estuvo compuesta de un coordinador, un Mote Router y cuatro Motes end-device. Queda
pendiente comprobar el nimero maximo de Motes end-device, antes de presentar problemas de
colision de paquetes de datos que afecten de forma negativa al desempefio de la red. Lo anterior
no se pudo llevar a cabo debido a la falta de recursos disponibles.

1.2 Disefio de sistemas embebidos.

En términos generales, un sistema embebido es un sistema de recursos limitados, dedicado a
realizar una tarea especifica, compuesto por una computadora que puede ser programada y
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trabajar en tiempo real. Un ejemplo de este tipo de sistemas es aquel que se encuentra en
electrodomeésticos como el horno de microondas. Debido a su naturaleza cambiante y a la
complejidad que en la actualidad demanda el disefio y desarrollo de este tipo de sistemas, las
metodologias empleadas no pueden ser las mismas que para aquellas empleadas para sistemas de
propésito general como las PCs [16].

En el disefio, desarrollo e implementacion de este tipo de sistemas, existen dos metodologias
principales como las metodologias de disefio de HW/SW y las metodologias para la planeacion
de proyectos de desarrollo de HW/SW [17]. Con las primeras se intenta armar la arquitectura del
sistema y con las segundas, se identifican los pasos a seguir en el disefio y desarrollo de un
producto final.

En las siguientes subsecciones solo se mencionaran las metodologias correspondientes al disefio
de HW/SW. Las metodologias para la planeacion de proyectos no es tema del presente trabajo de
tesis, pero es necesario entender la diferencia de estos dos conceptos.

1.2.1 Metodologias para el disefio de sistemas
embebidos.

Debido a la gran importancia en nuestra vida cotidiana que tienen hoy los sistemas embebidos,
ha ido creciendo el interés por disefiar y desarrollar este tipo de sistemas para que sean
robustos, confiables y de calidad que cumplan con requerimientos como tamafio, ahorro de
energia y bajos costos de produccién [6], entre otros, lo que ha originado idear metodologias
y técnicas que permitan mayor rapidez en su disefio, desarrollo e implementacién. A
continuacion, se dara una breve introduccion de algunas de las metodologias de disefio de
HW/SW de sistemas embebidos que se consideran adecuadas [16, 17] para este tipo de
soluciones.

1.2.1.1. Bottom-up.

Es una estrategia de disefio donde se plantea la creacion del producto, donde no es necesario
tener una imagen clara y completa del mismo, pero se requiere de una gran intuicion para
iniciar creando un componente a detalle y conforme se vaya avanzando en la solucion, se
van creando subsistemas o modulos que se iran uniendo con el tiempo, hasta llegar al
producto final [19]. Lo anterior es posible debido a que las actividades de desarrollo se
realizan comenzando una después de terminar una anterior (actividades en serie). Se
recomienda utilizar esta metodologia cuando haya que agregar componentes nuevos a un
sistema funcional o en la creacion de productos innovadores. Esta metodologia ha sido
utilizada por las empresas desde hace mucho tiempo por lo que una ventaja de utilizarla es
gue no hay que realizar capacitaciones para poder aplicarla, pero su mayor desventaja es
que cualquier error detectado se realiza en etapas muy avanzadas del desarrollo. En la
Figura 1.6 se puede observar un diagrama general de la metodologia.
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Figura 1.6: Diagrama general de la metodologia de disefio y desarrollo Bottom-up.

1.2.1.2. Top-down.

Es una estrategia de disefio donde se plantea la creacion del producto, en donde es necesario
tener una imagen clara y completa del mismo para comenzar desde un nivel de abstraccién
alto y conforme se vaya avanzando en la solucién del producto final, se vayan creando
sistemas 0 mddulos que produciran con el tiempo, otros subsistemas que daran un mayor
nivel de destalle. Al emplear esta metodologia, las actividades de desarrollo se realizan de
manera paralela por lo que no es necesario terminar una tarea para iniciar otra, lo que
optimiza los procesos de produccion [18]. Esta metodologia se debe emplear en disefio de
circuitos y de SW. Hace algunos afios, esta metodologia no era muy utilizada por las
empresas por lo que una desventaja de utilizarla es que quiza haya que realizar
capacitaciones y cambiar el modo de pensar de todos los involucrados para poder aplicarla,
pero, en contraste, su mayor ventaja es que cualquier error detectado se realiza en etapas
tempranas del desarrollo ademas de permitir la modularidad y reutilizacién de médulos. En
la Figura 1.7 se puede observar un diagrama general de la metodologia.

Figura 1.7: Diagrama general de la metodologia de disefio y desarrollo Top-Down.
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1.2.1.3. Co-design.

El proposito principal del concepto de la metodologia Co-design se basa en la
interpretacion del prefijo co ya que trata de dar a entender que debe haber coordinacion,
concurrencia, complejidad y correctitud (en inglés, correctness) [19].
Por otro lado, cuando se presenta la oportunidad de crear un prototipo de HW/SW es muy
probable que algunas personas estén acostumbradas a utilizar metodologias como bottom-
up o top-down, pero no de manera conjunta. Co-design es una estrategia de modelado
jerarquico mayormente empleada en el disefio de HW/SW de sistemas embebidos debido
al disefio e implementacion concurrente entre ambas ingenierias, combinando
metodologias como top-down y bottom-up para evitar incompatibilidades entre mddulos,
un prototipado mas rapido y una de sus grandes ventajas es la simulacion antes de la
produccion en masa [20, 21, 22]. Ademés, metodologias como esta deben permitir la
admision de requisitos de disefio incompletos o cambios en los mismos, que surgen durante
las primeras etapas o durante el desarrollo.

En el disefio de plataformas de HW/SW es importante el costo, consumo energético,

usabilidad y portabilidad ya que con ello se logra un buen prototipado, buena

documentacion, mantenibilidad ademas de agilizar algn cambio en la implementacion, en
caso de requerirse.

Las fases generales del desarrollo en la aplicacion de la metodologia Co-design, son las

siguientes:

e  Co-especificacion: Capturar los requerimientos del sistema.

e  Definicion de la arquitectura: Implementacion del estilo y arquitectura del sistema.

e  Particionamiento. Dividir la funcionalidad del sistema en mddulos de HW y SW.

e  Co-sintesis: Integrar como uno solo, todo el particionamiento realizado.

e  Co-simulacién: Simular el producto que se esta desarrollando. Esto se puede llevar a
cabo con la ayuda de herramientas Disefio Asistido por Computadora (CAD,
Computer Aided Design).

e  Co-verificacién: Para comprobar un correcto acoplamiento de los médulos de HW,
SW e interfaces correspondientes. Este paso se debe de realizar en cada fase del
desarrollo [23].

De lo anterior se deriva el flujo general de disefio (pasos a seguir) aplicando la metodologia
Co-design, que se encuentra en [23] y se ilustra en la Figura 1.8.
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Figura 1.8: Flujo de disefio de la metodologia Co-design.

Cabe aclarar que el flujo anterior se puede utilizar como modelo, pero hay que adecuarlo
segun las necesidades de los proyectos a realizar, es decir, puede cambiar para otro tipo de
soluciones como se menciona en [24] solo hay que tomar como base el modelo o seguir las
fases generales mencionadas con anterioridad.

El flujo de la Figura 1.8, nos indica que primero hay que especificar los requerimientos del
sistema a disefiar y desarrollar para en seguida, pasar a la fase de particionamiento donde,
basandose en los requerimientos de la fase anterior, ahora se tienen que separar en HW,
SW e interfaces; una vez clasificados, la siguiente fase es seleccionar el HW, SW e
interfaces posibles y disponibles; la siguiente fase se seleccionan aquellos requerimientos
especificos para la solucion que se desea proponer; una vez seleccionados el HW, SW e
interfaces especificas, lo que seguiria es el desarrollo de la solucidn propuesta; después,
hay que integrar todo lo realizado para posteriormente, pasar a la fase de Co-simulacién en
donde hay que realizar pruebas y verificacion; si todo funciona de acuerdo a los
requerimientos especificados, se llegara al final del proceso; sino, se deberan realizar
algunas iteraciones mas, realizando solo aquellos pasos en donde se haya detectado una
falla que evitd que no se pudieran cumplir los requerimientos iniciales.

En el presente trabajo de tesis, se aplicd esta metodologia siguiendo cada una de las fases
ya mencionadas, para con ello asegurar la compatibilidad entre los diferentes modulos, un
prototipado mas rapido, usabilidad y escalabilidad del prototipo creado.

1.2.1.4. Sistema en un Chip (SoC).

Desde hace algunos arfios, la complejidad de los Circuitos Integrados (IC, Integrated
Circuits) ha ido en aumento esto con el fin de satisfacer las nuevas tendencias tecnolégicas.
El avance en la tecnologia de la impresion de circuitos sobre obleas de silicio permite
disefiar y crear chips cada vez mas sofisticados, por lo que hubo la necesidad de seguir
metodologias de disefio y reutilizacion como la de los Sistemas en un Chip (SoC, System
on Chip). Esta metodologia consta de la interconexion de lo que se conoce como bloques

15



de Propiedad Intelectual (IP, Intellectual Property) los cuales pueden ser disefiados y
desarrollados por diferentes fabricantes y para que sean utilizados en diversos proyectos,
deben ser generales, configurables o programables. Los bloques IP deben llegar disefiados
y verificados previamente para ser interconectados por el disefiador del SoC. En la parte
del SW para SoC, los diferentes modulos también deben ser reutilizables y podrian ser
bibliotecas, eventos, entre otros. Un SoC debe contener como minimo dos o mas
procesadores, blogues de memoria, bloques analdgicos, convertidores Analégico-Digital y
Digital Analdgico (Analog to Digital Converter-ADC y Digital to Analog Converter-DCA,
respectivamente) y modos de configuracion para el ahorro de energia. Debido a las
caracteristicas minimas mencionadas con anterioridad, el Core XBee modelo XBP24BZ7
utilizado en la plataforma propuesta, es considerado un SoC.

Los campos de aplicacion de los SoC son muy diversos algunos ejemplos son las WSN,
redes neuronales, Inteligencia Artificial (Al, Artificial Intelligence), 10T, entre muchos
otros.

Una desventaja en su implementacion es la seguridad de la informacién [25] y aunque
arquitecturas de procesadores como ARM implementan un nivel de seguridad por HW,
continda siendo vulnerable ante aquel usuario que cuenta con las habilidades necesarias
para irrumpir dentro de un sistema.

Como se menciono, el presente trabajo se basa en trabajos previos como en [7] donde se
definiod trabajar con la metodologia Co-design para el disefio y desarrollo del prototipo del
Mote por ser la metodologia méas adecuada para este tipo de proyectos debido a que el disefio
y desarrollo del HW y SW se realizan de manera concurrente lo que significa que no hay
necesidad de esperar a fabricar al HW para seleccionar las herramientas de SW que ayuden en
la programacidn, ademas de la sencillez en sus iteraciones permite que se puedan aceptar
cambios en fases avanzadas del desarrollo o agregar nuevas funcionalidades al disefio original
sin comprometer a todo el disefio. Mas adelante, en el Capitulo 2, se detalla como llevar a cabo
las diferentes fases de la metodologia, aplicandolas el presente trabajo de tesis.

1.2.2. Ingenieria de SW embebido.

Cuando se habla de ingenieria de Software [21] se refiere a los métodos, técnicas y
herramientas necesarios para el desarrollo de SW de sistemas de computo. Los sistemas
pueden ser de propdsito general o de propoésito particular como los sistemas embebidos. El
desarrollo de SW para sistemas de prop6sito general no es el mismo que para el de sistemas
embebidos debido principalmente a que en estos Gltimos, los recursos de HW son limitados y
la programacion es cercana al mismo HW.

En la presente subseccion, se hablara de algunas de las técnicas y herramientas empleadas en
el desarrollo del Mote para monitoreo ambiental del trabajo de tesis.

1.2.2.1. Interfaz para la Programacion de Aplicaciones
(API)

Hoy en dia [26], se requiere estar conectados para compartir informacion e interactuar sin
importar la distancia que nos separe y de esta manera obtener una mejor productividad por
lo que nace la necesidad de crear aplicaciones de mayor calidad lo que provoca que cada
vez sea méas necesaria la modularidad de las mismas para optimizar los tiempos de
desarrollo y poder reutilizar los médulos en otros proyectos.

Con el pasar del tiempo, las WSN han ido teniendo cada vez mas aceptacion, esto ha
requerido que los nodos sensores sean cada vez mas pequefios, portables y sencillos de
programar. Una de las razones para que estos nodos sensores puedan comunicarse, son las
aplicaciones que se ejecutan dentro de ellos. Estas aplicaciones las crean programadores a
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nivel de aplicacion, a quiénes se les dificulta programar a nivel de HW debido a su
formacion académica, por lo que es necesario un nivel de abstraccion que les facilite la
creacion de dichas aplicaciones. Ese nivel de abstraccion se obtiene con la creacién de una
API debido a que estas se disefian para proveer servicios, informacion de bases de datos o
como su nombre lo indica, permiten interactuar entre si a aquellas aplicaciones que no
tienen algo en comun.

Las API son conjuntos de funciones creadas en cierto lenguaje de programacion que
ofrecen servicios a otras aplicaciones y de esta manera, facilitan la creacion de estas
Gltimas. Un ejemplo de servicio que podrian ofrecer las API seria la medicion de radiacion
solar o de presion atmosférica mediante el uso de sensores o la extraccion de datos de una
base de datos sin tener que aprender lenguajes de consulta como MySQL o proveer de
elementos graficos como lo hace la API del Sistema Operativo Windows conocida como
Win32 o0 Win64.

En el contexto de las WSN, se disefia una API cuando el programador de aplicaciones
carece de los conocimientos para la creacion de un protocolo de comunicaciones
relacionado con las redes de datos o cuando necesita servicios especificos de la misma,
como el ruteo de los paquetes de informacion, estado de la red, entre otros.

Por lo anterior es que se pueden crear API para bibliotecas de SW, lenguajes de
programacion, sistemas operativos, HW y servicios de Internet (a estas ultimas, se les
conoce como REST API).

EI CWDS v10.2 junto con el XBee SDK contienen API gue ayudan a acelerar el tiempo de
creacion de aplicaciones para el Core XBee. Para mayor informacion sobre el XBee SDK,
ver la Subseccion 1.2.2.3.

1.2.2.2. Capa de Abstraccion de HW (HAL)

La mayoria de los sistemas relacionados con la computacién que se basan en una
arquitectura de HW/SW, siguen un modelo por capas que puede ir en forma ascendente o
descendente, en donde la capa mas inferior del modelo es la que va relacionada con el HW
(lo tangible) y yendo en forma ascendente, se llega a la capa de aplicacion (lo intangible).
La Capa de Abstraccion de HW (HAL, Hardware abstraction layer) se podria definir como
una interfaz de SW para la comunicacion entre las capas de aplicacion (superiores) con las
capas de HW (inferiores) del modelo antes mencionado. Es un grupo de API que realizaran
tareas especificas. Una HAL evita que el programador de aplicaciones tenga que conocer a
detalle el HW con el que va a interactuar proporcionandole a las funciones que utilizara, el
nivel de abstraccion que le evitard leer la hoja de datos (en inglés, datasheet) del
dispositivo, p. ejem. un microprocesador (se le referird como pp).

Un concepto similar a la HAL son el nano-kernel y los controladores de dispositivos. El
primero trata sobre las rutinas de interrupcion necesarias en todo sistema computacional y
puede ser parte de una HAL o, en el contexto de los OS, es la HAL; el segundo, es un nivel
de abstraccion para las entradas y salidas de algun dispositivo por lo que parte del cédigo
dependera del HW pero la parte que falte, sera independiente del mismo. Es por lo anterior
un controlador de dispositivos pertenece parcialmente a una HAL. Las API para HAL
pueden dividirse por categorias como la APl HAL Kernel que estan relacionadas con
operaciones sencillas como leer, escribir y modificar; APl HAL administradoras de
interrupciones y se les conoce como nano-kernel; APl HAL de E/S realizan la
configuracion y acceso a los dispositivos de E/S como las memorias; APl HAL que
administran los recursos de HW como la verificacion de las baterias, configuracion de la
velocidad del pp; por altimo, las APl HAL del tiempo de disefio.

En el contexto de SoC, una HAL permite la reusabilidad de los médulos de SW [27].

Una de las funciones de la HAL es poder ejecutar SW dentro de un HW para el cual no fue
creado. Ejemplos de uso de una HAL:
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e Necesaria en emulaciones como la realizada dentro del IDE CWDS v10.2 con el XBee
SDK instalado (ver Subseccién 1.2.2.3 sobre lo que es un SDK) que proporciona el
fabricante del Core XBee para crear aplicaciones optimas para él.

e Controladores de dispositivos.

e  Cuando un sistema embebido utiliza una HAL permitira un mayor uso de dispositivos
que puedan utilizar el sistema sin modificarle nada.

1.2.2.3. Caja de Herramientas para el Desarrollo de
SW (SDK)

Un ecosistema de SW [28] es cuando en una empresa se utilizan aplicaciones creadas
internamente o adquiridas a terceros, que le permitirdn una mayor productividad y soporte
para sus actividades empresariales, por tanto, mayor aprovechamiento de los recursos
disponibles, ahorros en tiempo y costos. La mayoria de las veces estas aplicaciones crean
ecosistemas de SW heterogéneos en donde no se prevé la integracion de las mismas. La
integracién es una parte muy importante en la reutilizacién de blogques de c6digo ya que
estos permitiran la creacion de nuevas aplicaciones u optimizacion de las existentes.

La SDK es un conjunto de herramientas de SW especificas para una plataforma que permite
una mayor productividad ya que agiliza el trabajo de los desarrolladores permitiéndoles
crear aplicaciones de una manera 4gil, sencilla y estandarizada.

Es por lo anterior que, para mejorar la productividad en las empresas, estas tienen que
realizar un mantenimiento de sus aplicaciones. La IEEE clasifica al mantenimiento de
aplicaciones en 3 tipos: correctivo, perfectivo y adaptativo. Sin adentrarse mucho en el
significado de cada uno de ellos, solo se toma el de mayor relevancia para el presente
trabajo de tesis como lo es el mantenimiento adaptativo ya que con este tipo de
mantenimiento les permitird a las empresas crear sus propias herramientas de SW
reutilizando las herramientas existentes.

En el desarrollo de SW actual, la creacion de un SDK permite mejorar la funcionalidad de
alguna aplicaciéon de una manera agil y sencilla, contribuyendo de esta manera, en la
rapidez del proceso de desarrollo. Un SDK debera contener como minimo: un compilador,
proyectos o codigos de ejemplo, bibliotecas, herramientas de andlisis y pruebas,
documentacion, un depurador y al menos una API. Un ejemplo de SDK de cédigo abierto
es el que proporciona Microsoft para la creacion de aplicaciones para computadoras
personales y servicios web, conocido como .NET.

Con base en lo anterior, el CWDS v10.2 es un IDE creado por la empresa Freescale/NXP
para programar a sus Microcontroladores (MCU, Microcontrollers) que se basa en un IDE
de codigo libre como Eclipse. EI Core XBee contiene internamente un MCU de la empresa
Freescale/NXP (se le referira como MCU programable) que puede ser programado con
dicho IDE pero para una mayor integracion entre el MCU programable y el Core XBee, el
fabricante de este Gltimo proporciona lo que se conoce como XBee SDK que cuenta con
las herramientas basicas de todo SDK ademas de un analizador de XML para la creacion
de GUI que permitirdn agregar y configurar de manera &gil y sencilla, componentes
virtuales de HW para todo proyecto que seleccione al Core XBee como solucion. Consultar
el Anexo | para conocer como crear una GUI que permita realizar lo anteriormente
mencionado.
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1.2.2.4. Lenguaje de Marcado Extensible (XML)

De los autdmatas programables [29], sabemos que la semantica se relaciona con el
significado de los simbolos y la sintaxis es la organizacion de esos simbolos en relaciones
significativas.

XML se utiliza como una sintaxis que inherentemente expresa el concepto del contenido.
Sin entrar a detalle sobre lo que es una sintaxis, a continuacién, se mostrara un ejemplo de
cémo darle concepto a un contenido:

Si tenemos:
iHola!

;Coémo estéas?

En formato XML se expresaria:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<humano>
<saludo> &#33;holas&#161l; </saludo>
<saludo>&#191;C&#243;mo est&#225;s6&#63; </saludo>

</humano>

Y de esta manera se le estaria dando concepto al contenido.

XML proporciona un enfoque mas estructurado y dindmico para la creacion de contenido
gue permite al desarrollador definir y ordenar datos en lugar de simplemente mostrarlos
[30]. Por lo anterior, es importante tomar en consideracion que XML solo es una forma de
construir oraciones de significado especifico y definido.

XML se asocia comUnmente con la web pero no es el Unico contexto en el que se utiliza.
Por lo general, se realiza una combinacion de XML con algln lenguaje de programacion
orientado a objetos para una mayor facilidad y nivel de abstraccion al momento de crear
aplicaciones ademas de aumentar la portabilidad y estabilidad [31].

El actor més importante de todo documento con formato XML es el tag (etiqueta, que para
una mayor comodidad, en adelante, se utilizara la palabra en inglés, en género masculino)
la cudl es jerarquica [32].

Por si solo, un documento XML no tiene ningun significado. Representa datos no
interpretados. Su valor radica en los procesadores que entienden el documento, lo utilizan
para realizar alguna accién como lo hacen los navegadores de Internet.

Se pueden crear nuevos lenguajes basados en XML, como los lenguajes de marcado para
servicios web siendo el més conocido el Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML,
HiperText Markup Language) y con ello proporcionarle estructura a la informacion. Estos
beneficios también se pueden aprovechar en varios otros contextos, por lo que XML tiene
un uso generalizado para definir sintaxis para estdndares de comunicacion, entradas de
bases de datos, lenguajes de programacion, etc.
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Para que uno o varios tags tengan significado o se pueda crear un lenguaje como HTML,

primero hay que seguir los siguientes pasos generales:

1. Crear la estructura de los tags.

2. Crear lo que se conoce como Definicion del Tipo de Documento, (DTD, Document
Type Definition) o XML Schema (maés eficiente comparandolo con DTD pero dificil
de utilizar).

3. Validar el DTD o XML Schema. Para poder validarlos se necesitan programas como
Editix o Notepad plus plus.

4. Crear una hoja de estilo. Para poder darle un formato amigable al cddigo XML, se
tiene que crear una Hoja de Estilo en Cascada (CSS, Cascading Style Sheet) o un
Lenguaje Extendido para Hojas de Estilo (XSL, eXtensible Stylesheet Language) el
cual es més eficiente que CSS pero dificil de comprender.

5. Unavez creado y validado el DTD o XML Schema, ya se puede utilizar como lenguaje
basado en XML como el caso de HMTL.

Una vez que se realizaron los pasos anteriores, para comenzar a escribir un documento
XML, se puede utilizar un editor de texto plano como Notepad de Windows y buscar un
analizador XML que lo pueda leer (por ejemplo, el navegador Firefox).

El IDE CWDS v10.2 junto con el XBee SDK, permiten agregar componentes virtuales de
HW ademas de funciones de eventos en lenguaje C a las aplicaciones disefiadas para el
Core XBee, con tan solo crear un archivo XML que permitird utilizar GUI para las
configuraciones comunes de los diferentes componentes virtuales de HW que se creen 'y de
esta manera facilitar el desarrollo de aplicaciones. Para mas informacion, ver el Anexo I.

1.2.2.5 Depuracion y verificacion de SW embebido

En todo proyecto, el ahorro de tiempo en el disefio y desarrollo de un producto son
primordiales para obtener un costo-beneficio positivo. Con lo que respecta al disefio y
desarrollo de sistemas embebidos, con el pasar de los afios, se han vuelto cada vez méas
demandantes comparandolos con los primeros sistemas embebidos creados, por lo que el
presupuesto disponible para un proyecto de tales magnitudes serd consumido en un 80%
por los procesos de desarrollo, depuracion y verificacion, esto provocara retrasos tanto en
la productividad como en la verificacion, situacion que hay evitar ya que se deben de llevar
a cabo de manera conjunta.

El proceso de depuracion es necesario en todo proyecto de SW [33] en donde hay que
encontrar y solucionar aquel codigo que infrinja una o algunas de las especificaciones en
los requerimientos o porgue hubo cambios funcionales en las especificaciones debido a las
diferentes versiones del sistema que se esta desarrollando.

La depuracion se puede llevar a cabo dentro de 3 actividades del desarrollo de SW
embebido como son: durante el proceso de codificacion, durante las Gltimas etapas de
prueba y al momento de activar al dispositivo dentro de su entorno real.

Es por lo anterior que, al momento de depurar se encontraran con dos de las causas de fallas
méas comunes en el SW como son: sobreescrituras a memoria y defectos en el HW o SW
adquiridos a terceros.

El IDE que se utilice en el proceso de desarrollo, podria proveer pequefias ayudas con las
depuraciones de codigo, por ejemplo, mostrar errores en las sentencias mediante un cédigo
de colores 0 mensajes de error cuando existen errores en la sintaxis. Si se utiliza como
lenguaje de programacion a C, una manera antigua de depurar cddigo (aun utilizada) seria
afiadiendo sentencias de la funcién printf() en puntos estratégicos del codigo; si la
depuracion se realiza directamente en el HW destino, por lo general se utiliza HW adicional
junto con la interfaz JTAG, que es muy utilizada en la realizacion de pruebas de PCBs.
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Con respecto a la verificacion de SW, esta se define como la comprobacion de un sistema
0 programa en proceso de desarrollo que satisface los requerimientos solicitados. Debido a
que la capacidad tecnoldgica sufre un cambio en HW relativamente continuo, esto aumenta
la complejidad y cambios continuos en sus requerimientos. Lo mismo sucede con el SW,
lo que hace necesario cortos periodos de tiempo en el disefio que obliga a minimizar los
tiempos de depuracion y verificacion de SW. En el desarrollo de sistemas embebidos, es
complicado capturar los requerimientos debido a la falta de experiencia del desarrollador
ya que podria no estar familiarizado con la ingenieria de SW.

En la verificacion realizada del SW para el trabajo de tesis, se realizaron pruebas en tiempo
real durante el proceso de desarrollo y la ejecucion del programa, resultando todas
satisfactorias.

En el presente Capitulo, se describieron las herramientas de HW/SW y temas relevantes que son
la base del aprendizaje para la presente tesis de maestria. Se aprendié que, con respecto a la
ingenieria de SW, es necesario planear, disefiar y desarrollar de forma ordenada la creacién de un
producto final, conocer las herramientas que ayudaran aumentar la productividad, disminuir
tiempos y costos de produccion. En el siguiente Capitulo se continuara con las fases del proceso
de desarrollo para cumplir con los objetivos planteados.
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Capitulo 2

Metodologia y materiales para el desarrollo
de la plataforma propuesta

Una vez conocidos los temas mas relevantes que ayudaron a la realizacion del trabajo de tesis, en
el presente Capitulo, se seguird cada una de las fases de la metodologia de Co-design HW/SW
basado en el modelo de la Figura 1.8, adecuandolo al contexto del disefio y desarrollo de una
plataforma genérica de HW/SW de componentes virtuales propuesta en el presente proyecto. Se
inicia estableciendo las fases a seguir de dicha metodologia, continuando a detalle con cada una
de ellas ya que con ello se guiara paso a paso en el desarrollo al programador de aplicaciones o
usuario del sistema.

2.1 Flujo de trabajo de la plataforma basado en Co-design
HW y SW.

Debido a la demanda actual en el disefio de sistemas embebidos y que estos son cada vez mas
complejos, es necesario seguir alguna metodologia de disefio de HW/SW para lograr agilidad,
usabilidad, mantenibilidad y escalabilidad del producto final.

En el presente trabajo de tesis, se tomé como base la metodologia Co-design HW/SW [34], ya
que el desarrollo del HW y SW para la plataforma propuesta se realiza de manera concurrente y
flexible, permitiendo corregir errores o agregar nuevas funcionalidades.

Los trabajos previos permiten utilizar al Mote de una manera basica, sin embargo, era necesario
agregar nuevas funcionalidades y corregir inconvenientes detectados, ya mencionados en el
Capitulo de introduccion. Debido a lo anterior, al seguir la metodologia Co-design HW/SW se
obtienen ventajas como ahorro en tiempo de disefio y costos de produccion, ademas de facilidad
en el desarrollo de los Motes para que integren caracteristicas como usabilidad, mantenibilidad y
escalabilidad requeridos en este proyecto.

Nuestra plataforma de HW/SW con componentes virtuales de HW no solo pretende ser una
solucion para el monitoreo ambiental sino, ser una solucidn genérica que pueda ser utilizada en
otro tipo de proyectos donde sea necesaria una monitorizacién como son en el cuidado de la salud,
en la agricultura, en infraestructura civil, en ciudades inteligentes o en las fabricas [36, 37]. Es
por lo anterior que, para su disefio y desarrollo, es necesario establecer los pasos necesarios que
nos permitan alcanzar los objetivos propuestos.

En la Figura 2.1, se adapta el esquema de la Figura 1.8 para el disefio y desarrollo de la plataforma
HW/SW propuesta, en dicha figura se puede observar el flujo de trabajo a seguir.
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Figura 2.1 Flujo de trabajo para el desarrollo de la plataforma HW/SW propuesta.

Como se puede observar en la Figura 2.1, se inicia el proceso estableciendo los requerimientos de
la plataforma que es lo que se ve en la Subseccion 2.1.1. En subsecciones posteriores, se ird
explicando como se va aplicando cada una de las fases del flujo de trabajo mostrado con
anterioridad.

2.1.1 Requerimientos del sistema.

La primera fase de la metodologia de la Figura 2.1, es establecer los requerimientos de la
plataforma, conocer cuales son funcionales, no funcionales y sus restricciones, para generar
su especificacion general. A continuacién, se comentaran los requerimientos funcionales, no
funcionales y sus restricciones, de nuestra plataforma:

¢ Requerimientos funcionales:

1.

Considerar un catadlogo elemental de sensores que contemple las variables
meteoroldgicas tales como temperatura ambiental, temperatura del PCB, presion
barométrica, humedad y radiacion solar.

Agregar y configurar médulos de sensores por medio de una GUI.

Que los médulos de sensores tengan interfaz analdgica o digital y que estos Gltimos
tengan protocolos seriales 12C, SP1 'y 1-Wire.

Tener la posibilidad de agregar sensores distintos a los sefialados en el punto (1).

Que la plataforma sea capaz de generar el FW especifico para los Motes, tanto Routers
como end-devices, agilizando su implementacion y ahorrando energia mediante la
desactivacion de los modulos de sensores.

Que la plataforma tenga la opcion de configurar el bajo consumo de energia.

Una tarjeta de desarrollo de Motes que integre conectores para el Core seleccionado e
interfaces tanto digitales como analdgicas para los modulos de sensores.

Que el Router ademas de las tareas que realiza en la WSN, tenga la posibilidad de medir
variables meteoroldgicas mediante la conexion de médulos de sensores.

Que la informacion generada por la WSN se reciba en una sola exhibicion.
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10.Que se pueda ver en pantalla la informacion generada por la WSN.
11.Que la informacion proveniente de la WSN se guarde dentro de un archivo.

e Requerimientos no funcionales:

1.
2.
3.

Que la plataforma sea modular, estética e intuitiva.

Que permita plantear una metodologia didactica para el desarrollo de WSN.

Que la plataforma cumpla con el estandar IEEE 802.15.4 (LoRWPAN) y que el rango
de alcance en la intemperie entre los Motes sea de por lo menos 1 km.

Que una imagen sirva como guia que facilite la conexion de los modulos de sensores
(pinmap).

Que la plataforma permita realizar actualizaciones de HW/SW o corregir errores, es
decir, que sea flexible para realizar cambios.

Que la plataforma sea escalable, es decir, que los recursos de HW y SW faciliten el
desarrollo de nuevas caracteristicas.

Que el desarrollo de HW y SW de la plataforma quede documentado para poder
reutilizarlo o replicarlo en otros proyectos.

Que la plataforma permita implementar de forma 4gil una WSN de topologia estrella
para incorporar a los Motes de manera sencilla.

Una vez conocidos los requisitos funcionales, no funcionales y restricciones de nuestra
plataforma, hay que clasificar los que son de HW y separarlos de los que son de SW. Esto se
aborda en la Subseccion 2.1.2.

2.1.2 Fraccionamiento del HW y SW.

La segunda fase de la metodologia es clasificar como HW o como SW, el listado de
requerimientos funcionales y no funcionales, establecidos en los Subseccion 2.1.1. A
continuacion, se muestra la lista de los requerimientos, clasificada por HW o por SW.

¢ Requerimientos de HW:

1.

Una tarjeta de desarrollo de Motes que integre conectores para el Core seleccionado e
interfaces tanto digitales como analdgicas para los mddulos de sensores.

Que la plataforma cumpla con el estandar IEEE 802.15.4 (LoORWPAN) y que el rango
de alcance en la intemperie entre los Motes sea de por lo menos 1 km.

Tener la posibilidad de agregar sensores distintos a los sefialados en los requerimientos
de SW (ver mas adelante).

Que los médulos de sensores tengan interfaz analdgica o digital y que estos Gltimos
tengan protocolos seriales 12C, SP1y 1-Wire.

Que la plataforma permita implementar de forma agil una WSN de topologia estrella
para incorporar a los Motes de manera sencilla.

e Requerimientos de SW:

1.
2. Que la plataforma sea modular, estética e intuitiva.

3.

4. Que la plataforma sea capaz de generar el FW especifico para los Motes, tanto Routers

Que permita plantear una metodologia didactica para el desarrollo de WSN.
Agregar y configurar médulos de sensores por medio de una GUI.

como end-devices, agilizando su implementacion y ahorrando energia mediante la
desactivacion de los modulos de sensores.

Considerar un catadlogo de sensores elemental que contemple las variables
meteoroldgicas tales como temperatura ambiental, temperatura del PCB, presion
barométrica, humedad y radiacion solar.

Que la plataforma tenga la opcion de configurarle el bajo consumo de energia.
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7. Que el Router ademas de las tareas que realiza en la WSN, tenga la posibilidad de medir
variables meteorologicas mediante la conexion de modulos de sensores.

8. Que la informacidon generada por la WSN se reciba en una sola exhibicion.

9. Que se pueda ver en pantalla la informacion generada por la WSN.

10.Que la informacidn proveniente de la WSN se guarde dentro de un archivo.

11.Que una imagen sirva como guia que facilite la conexidn de los mddulos de sensores
(pinmap).

12.Que la plataforma permita realizar actualizaciones de HW/SW o corregir errores, es
decir, que sea flexible para realizar cambios.

13.Que la plataforma sea escalable, es decir, que los recursos de HW y SW faciliten el
desarrollo de nuevas caracteristicas.

14.Que el desarrollo de HW y SW de la plataforma quede documentado para poder
reutilizarlo o replicarlo en otros proyectos.

Una vez conocidos los requisitos de HW y SW, ya se puede especificar la plataforma de
manera general. Esto se aborda en la Subseccion 2.1.3.

2.1.3 Seleccidén de herramientas de HW, SW e Interfaces.

Como tercera fase, hay que investigar que interfaces y herramientas tanto de HW como de
SW, pudieran ser necesarias para lograr cumplir todos los requisitos establecidos en la
Subseccidn 2.1.1 lo que nos llevara a cumplir el objetivo general. En la presente Subseccion
se irdn analizando a detalle cada uno de los requerimientos para ir conociendo las diferentes
opciones que nos ayudaran a decidir cuéles seran las interfaces y herramientas tanto de HW
como de SW que se utilizaran durante el trabajo de tesis.

Por lo anterior, basandonos en los requisitos definidos en la Subseccion 2.1.1, se desea una
plataforma de HW/SW que permita la distribucion 4gil de Motes e implementacion de una
WSN de topologia de estrella extendida, donde la WSN debera tener un funcionamiento
intuitivo y los Motes deberan sensar variables meteorolégicas como presion barométrica,
temperatura interna y externa, humedad y radiacion solar. Para obtener versatilidad, que haya
dos roles diferentes para los Motes dentro de la WSN. También se puedan desactivar médulos
de sensores deseados por medio de una GUI, ya que con ello se podra personalizar su FW,
reducir el tamafio total en Bytes del FW, tema esencial para un sistema embebido debido a las
restricciones en los recursos de HW como la memoria, ademas al no activarse los médulos
seleccionados habra un ahorro de energia.

Uno de los requisitos primordiales que debera cumplir el Mote es seguir el estandar IEEE
802.15.4 que trata de redes de bajo consumo de energia y baja tasa de transferencia de datos.
Ademés, debido a que una de las ventajas de las WSN a la intemperie es ser Utiles en lugares
en los que se le dificulta el acceso a los seres humanos como en un bosque en donde se requiere
monitoreo para la prevencion de incendios forestales, es por ello que, para reducir costos, cada
Mote debera tener una distancia de separacion de aproximadamente 1km.

Los sensores que se le conecten a la plataforma deberan ser uno analégico y tres digitales, pero
cada uno de los digitales con diferente protocolo de comunicacion serial (se le referirda como
procoms) como 12C (Inter-Integrated Circuits, protocolo para la comunicacion entre IC que
se encuentran dentro de un chip), SPI (Serial Peripheral Interface, Interfaz Periférica Serial)
0 1-Wire.

Los sensores analdgicos deberan contar con tres opciones de configuracion de la cantidad de
lecturas por muestreo de la sefial. Las posibles opciones seran alta, media o baja. Las diferentes
opciones deberan ser seleccionadas mediante una GUI. Los sensores deberan ir conectados a
pins especificos del Mote.

El Mote Router deberd recibir la informacion conglomerada proveniente de los Motes end-
device, generar su propia informacion y enviarla hacia un dispositivo principal (del inglés,
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Analdgico

Node Sink) que ir4 conectado a una PC para poder almacenar la informacion dentro de un
archivo para que pueda ser administrada para fines de analisis. Que el dispositivo principal
cumpla con la tarea de unir a los diferentes dispositivos conectados a la WSN, que sea el Gnico
dispositivo conectado a una PC y que reciba toda la informacion conglomerada proveniente
del Mote Router.

Los dispositivos conectados a la WSN deben poder identificarse, mediante un nombre corto
pero descriptivo, ya que esto facilitara su incorporacién a la red de una manera simple y
sencilla.

Para realizar pruebas y verificacion de los diferentes dispositivos, se idearan pruebas
individuales de los Motes segun su rol y una vez que se compruebe su correcto
funcionamiento, se implementara una pequefia WSN con topologia de estrella que constara
del dispositivo principal, un Mote Router y cuatro Motes end-devices. Todo debera quedar
documentado para facilitar la usabilidad de la plataforma.

Todo los anteriormente indicado se puede ver de una manera visual en las Figuras 2.2 y 2.3,
donde se muestra la forma general de la plataforma de HW/SW.

WSN

Mote (a detalle)
Digital

Figura 2.2 Forma general de la plataforma de HW: a) Mote para la WSN. b) WSN con
topologia de estrella.
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Figura 2.3 Forma general de la plataforma de SW: a) Generacion del FW segun el rol de los
Motes. b) Generacion de componentes virtuales de HW.

Lo siguiente que hay que realizar es uno de los pasos mas importantes y consiste en dividir en
modulos de HW, SW o interfaces las diferentes especificaciones de la plataforma. Por lo
general, una persona con experiencia en el disefio de HW y SW es quién realiza la division.
En el presente trabajo de tesis, dicha division se ha ido realizando conforme avanza el proyecto
por lo que en trabajos previos hubo propuestas como los procomi ZB y BLE ya que son los
adecuados para cumplir con el estandar IEEE 802.15.4 (aunque cabe aclarar que BLE no se
considera dentro del estandar debido a la tasa de transferencia pero sus versiones mayores a la
5.1, cumplen con los requisitos de poder crear redes de malla y bajo consumo de energia) de
los cuales se selecciond a ZB debido a que permite una distancia entre Mote de 1 km y mayor
nimero de Motes conectados a una red; con respecto al Mote, hubo opciones de Cores o
combinacion de ellos como el caso del Arduino UNO R3 cuya tarea seria de coprocesador y
un modulo XBee adicional no programable para la etapa de comunicacién inalambrica que en
conjunto era una opcién de bajo costo pero, debido a su tamafio y alto consumo de energia, no
fue viable por lo que se opt6 por el Core XBee; con respecto al bloque de sensores, para la
medicion de la radiacion solar se tenian opciones como PAR Lite y Texas Instruments (TI)
OPT301 pero se descartaron debido a su alto costo como se menciona en [35] por lo que se
selecciond el TI OPT101 hay que utilizar un filtro de densidad neutral para que funcione como
los aparatos profesionales; para la presién barométrica habia tres opciones del mismo
fabricante como el BME280, el BMP085 y el BMP180 donde se opt6 por seleccionar este
altimo por ser la opcidon més accesible en cuanto a precio; para la medicion de humedad las
opciones mas viables eran el DHT22 de Aeosong y el SHT71 de sensirion, donde se selecciond
el primero de ellos debido a su bajo costo.

27



Por otro lado, en trabajos previos se disefid la PCB para el Mote por lo que ya no hubo que
realizar comparaciones.

Para la etapa de comunicacion inaldmbrica, se eligié el XStick de Digi por cumplir con el
estandar IEEE 802.15.4 y por mantener cierta homogeneidad con el Core XBee.

Con respecto al SW, al haber seleccionado el Core XBee, el propio fabricante proporciona las
herramientas necesarias para el FW del MCU Radio (ver en la Subseccion 2.4.1) y para la
realizacion de los requisitos para el FW del MCU programable, evitando la adquisicién de
licencias y teniendo la ventaja de que son herramientas del propio fabricante que conoce muy
bien su HW. Las herramientas a la que nos referimos son el IDE CWDS v10.2 al que se le
tiene que instalar el XBee SDK para aprovechar de esta Ultima, otras herramientas Utiles como
el analizador XML que permitira la creacion de componentes y la seleccion de configuraciones
esenciales por medio de la definicién de una GUI.

La mayor aportacién del presente trabajo de tesis esta por el lado del SW y el seguimiento de
una metodologia para obtener una mayor agilidad de implementacién y menores iteraciones
posibles en la correccién de fallas, por lo que con respecto a los requerimientos solicitados
para el presente trabajo de tesis, el trabajo fue agregar nuevas funcionalidades y corregir los
inconvenientes detectados en el Capitulo de introduccion por lo que en esta etapa habia que
restructurar el cddigo del FW para el MCU programable e investigar las funciones que nos
permitan cumplir con los requisitos solicitados (ver mas adelante el Capitulo 3, para mayor
detalle).

2.1.4 Seleccion especifica de HW, SW e Interfaces.

Basado en la Subseccién anterior y continuando con la cuarta etapa de la metodologia Co-
design HW/SW que trata sobre la seleccion especifica del HW y SW, como ya se menciono,
en el presente trabajo de tesis se utilizaron las herramientas seleccionadas en trabajos previos
como en la parte del HW donde se seleccioné al Core XBee, Mote prototipo, la tarjeta de
desarrollo XBIB-U-DEV de Digi (se le referira como U-DEV), P&E USB Multilink (se le
referira como programador HW), XStick, y en la parte del SW, el IDE CWDS v10.2, XBee
SDK, Smart Editor y funciones de mddulos como I12C y en la parte de interfaces, el procomi
seleccionado fue ZB, ya que esto ayudara a cumplir con los requisitos establecidos en nuestra
primera etapa de la metodologia. Debido a lo anterior, las Figuras 2.2 y 2.3 pueden ser
actualizadas a las necesidades especificas del presente trabajo de tesis. Esto se puede ver en
las Figuras 2.4y 2.5.
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Como ya se vio, en la parte del SW se aprovechan las herramientas proporcionadas por el
fabricante del Core XBee, para construir un FW eficiente para los roles de Router y end-device
escrito en lenguaje C, y por el lado del HW, se utilizaron herramientas como el programador
HW para cargar el ejecutable al Core XBee o realizar depuraciones, la tarjeta de desarrollo U-
DEV para conectar al Core XBee a la PC y poder cargarle el FW segun el rol del Mote.

Una de las herramientas de SW que ayudo a construir el FW segln el rol que tendré el Mote
dentro de la WSN ZB es el IDE CWDS v10.2 y para reutilizar las funciones que proporciona
el fabricante del Core XBee hay que instalar el plug-in XBee SDK, el cual permite una mayor
interaccion con el Core XBee. Un aspecto importante del XBee SDK es que contiene todas las
herramientas basicas de un SDK y adicionalmente, cuenta con un analizador de XML que
permite agregar componentes virtuales de HW como los médulos de sensores, esto es posible
con tan solo crear un archivo XML. Lo anterior tiene la ventaja de que el programador de
aplicaciones no necesite un conocimiento total de las herramientas de HW y SW necesarias
para poder personalizar un FW segun sus necesidades.

Por el lado de las comunicaciones inalambricas, la pila del procomi ZB se obtiene transfiriendo
un FW al MCU Radio del Core XBee, segun el rol que tendra el Mote dentro de la WSN ZB.
Esto se logra gracias a la herramienta de SW Ilamada XCTU, proporcionada por el fabricante
del Core XBee.

2.1.4.1 Documentacién de las herramientas de HW.

En la presente subseccion, se hablard con mayor detalle sobre las caracteristicas mas
comunes de las herramientas de HW que ayudaron a alcanzar el objetivo del presente
trabajo de tesis. Estas son:

e XBee PRO S2B: Es el Core del Mote de la plataforma propuesta. EI modelo es el

XBP24BZ7. Es un SoC que consta de dos MCU, el primero de ellos es el MCU Ember
EM250 (se le referira como MCU Radio) que contiene internamente un procesador
XAP2b con bus de datos de 16 bits, 5 KBytes de memoria estatica de acceso aleatorio
(SRAM, Static Random Access Memory) y 128 KBytes de memoria flash, el MCU
Radio llevara el control de las comunicaciones inalambricas, ya que contiene la pila del
procomi ZB que cumple con el estdndar ya mencionado; el segundo, es el MCU
NXP/Freescale MC9S08QE32 (se le referira como MCU programable) contiene
internamente un procesador HCS08 con bus de datos de 8 bits, 2 KBytes de RAM y 32
KBytes de flash que es la que almacenara el FW del MCU programable. EI MCU
programable se desempefiara como coprocesador ya que le quitard carga de
procesamiento al destino de la informacion. EI FW para el MCU programable haré
legible las lecturas realizadas por los diferentes sensores conectados a las diferentes
interfaces disponibles en el Core XBee. La comunicacién interna entre MCUSs es a
traves del bus para el protocolo de Transmision y Recepcion Asincrona Universal
(UART, Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).
Uno de los motivos que hace posible la comunicacion inaldmbrica entre Motes a una
distancia de separacién entre ellos de 1500 m en condiciones ideales, es el conector
hembra tipo sma que trae el Core XBee y al que hay que conectarle una antena tipo RP-
SMA (Reverse Polarity—Subminiature version A, Polaridad Inversa-Subminiatura
version A) para lograr dicha distancia de separacion. Adicionalmente, el Core XBee
cuenta con otras dos opciones de antena: una embebida de tipo PCB que en el estado
del arte no se recomienda debido a la proximidad entre los componentes que agrega
ruido a la sefial y una de tipo wire whip (que en espafiol se podria traducir como alambre
de latigo, muy similar a la antena que traen en el transporte publico como los taxis)
aunque habria que soldarla al Core XBee.

e XBIB-U-DEV: Es una tarjeta de desarrollo de la empresa Digi en la que se conectaré el
Core XBee para, posteriormente, poder transferir los FW para los MCU del Core XBee.

30



Para transferirle el FW al MCU programable, es necesario una herramienta de HW
adicional conocida como programador HW (ver en seguida) que se conecta a esta tarjeta
a través de un conector JTAG. Para transferir el FW del MCU Radio no es necesario un

HW adicional, pero si es necesario tener instalado el programa XCTU provisto por el

fabricante. La U-DEV se puede emplear también para ejecutar proyectos de ejemplo

gue se encuentran dentro del XBee SDK y de esta manera poder comprender el
funcionamiento de algunas de las funciones que provee el fabricante.

P&E USB multilink: Es el HW adicional que necesita la U-DEV para poder transferir

el FW al MCU programable. Se debe conectar con la U-DEV a través de un conector

JTAG. Contiene como indicadores dos Diodos Emisores de Luz (LED, Light-Emitting

Diode), uno de color azul y otro amarillo. EI LED azul enciende para indicar que las

conexiones fisicas entre la U-DEV y la PC, estan bien. EI LED amarillo enciende para

indicar que las conexiones fisicas entre la U-DEV vy el programador HW, estan
correctas.

Mote: Es la placa prototipo en la que se conectara el Core XBee y los sensores que

podra ser montado en la intemperie. EI Core XBee se puede programar para que actue

como Router 0 como end-device. EI Mote debe de ser alimentado a 4.5 VDC por lo que
se pueden utilizar tres baterias AA conectadas en serie. Para comprender el
funcionamiento del Mote de una manera rapida y sencilla, solo hay que mencionar que
contiene un LED de color rojo y otro verde. ElI LED rojo deberéa encender cada que se
energice el Mote. El LED verde, debera encender cuando el Mote tenga informacion
que enviar inaldmbricamente y se debera apagar cuando el Core XBee entre en modo
de ahorro de energia, el cual es un pardmetro modificable para aumentar o disminuir el
tiempo que permanecera el Mote en modo de ahorro de energia. En el caso del Mote

Router, el LED verde debera permanecer encendido ya que en una WSN ZB tanto el

coordinador como el Router siempre deberan estar encendidos, en espera de llegada de

paquetes de datos provenientes de los end-devices.

El Mote Router debera poder recibir la informacién conglomerada proveniente de los

Motes end-device, generar su propia informacién y enviarla hacia el coordinador. Por

lo anterior, es que es necesario que todos los dispositivos conectados a una misma WSN

ZB puedan identificarse mutuamente, mediante un nombre corto pero descriptivo, ya

que esto facilitara su incorporacion y deteccion dentro de la red.

Sensores: al Mote se le podran conectar tres sensores digitales y un analdgico con las

siguientes caracteristicas:

v' Digitales: el BMP180 de Bosch que sensa presion barométrica y temperatura interna,
y para la comunicacion entre el sensor y el Mote se utiliza como procoms 12C; el
DHT22 de Aeosong que sensa humedad y temperatura externa, con procoms 1-Wire.
Adicionalmente, se podré conectar un sensor con procoms SPI aunque habré que
crear la biblioteca correspondiente ya que no estuvo dentro del alcance del presente
trabajo pero un programador no experimentado deber& poder afiadirlo sin necesidad
de invertir en tiempo de investigacion.

v" Anal6gico: El OPT101 de Texas Instruments sensa intensidad luminosa, pero se
puede adaptar para sensar radiacion solar, que era uno de los requisitos.

Con el fin de utilizar las funciones provistas por el fabricante del Core XBee, los
sensores hay que conectarlos a pins especificos del mismo. Para la correcta conectividad
de los sensores al Core XBee, ver més adelante la relacion entre nimeros de pin del
Core XBee y los sensores (a dicha relacion se le denominé pinmap) correspondiente a
los pins mencionados.

XStick: Fabricado por Digi, es el coordinador de una WSN ZB. Fisicamente es parecido
a una memoria USB. Para iniciar su funcionamiento, solo se conecta a un puerto USB
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disponible de una PC y encenderd un LED de color amarillo que parpadeard
continuamente. A este dispositivo no se le puede modificar o transferir SW por lo que
sus Unicas funciones seran unir a todos los dispositivos que pertenezcan a una misma
WSN ZB, establecer de manera automatica un parametro muy importante para la
comunicacién inalambrica como es el Canal de Operacion (Operating Channel) el cual
debera ser el mismo para todos los dispositivos pertenecientes a una misma WSN ZB y
por ultimo, recibira la informacion conglomerada proveniente del Mote Router. Por
“misma WSN ZB” nos referimos a que todos los dispositivos deberan tener un mismo
Numero de Identificador de Red (PAN ID, Personal Area Network Identifier). Por otro
lado, para ver y guardar la informacion recibida, hay que abrir una consola de terminal
gue se encuentra dentro del IDE CWDS v10.2.

2.1.4.2 Documentacion de las herramientas de SW.

El fabricante del Core XBee proporciona las herramientas de SW que permiten construir
un FW eficiente para los roles de Router y end-device del MCU programable y el FW con
la pila del procomi ZB para el MCU Radio.

En la presente Subseccion, se dard mayor detalle sobre las caracteristicas mas comunes de

las herramientas de SW. Estas son:

o XCTU: Las comunicaciones inalambricas del presente trabajo son posibles gracias a la
pila del procomi ZB que se encuentra en un FW para el MCU Radio. EI FW sera
diferente segun el rol que tendra el Mote dentro de la WSN ZB. Debido a que el
coordinador es un dispositivo ya establecido y no se le puede modificar su FW ni cargar
un programa, los Unicos roles que se podran transferir hacia el MCU Radio son el de
Router o end-device. Para poder transferir el FW hacia el MCU Radio, es necesario el
XCTU vy las conexiones fisicas necesarias para que esto sea posible. Cabe sefialar que
los FW para el MCU Radio cuentan con dos modos para la trasmision de paquetes de
datos a través del procomi ZB. Estos modos son AT y API, que son exclusivos del Core
XBee. En el modo AT, se envian los datos de manera secuencial. Es un método poco
seguro debido a que no se asegura la llegada de los datos a su destino, pero es rapido.
En este modo se ejecutan los comandos AT que se utilizaban en los antiguos médems.
Por otro lado, en el modo API, la informacion se segmenta en pequefios pedazos, es un
método mas seguro ya que confirma la llegada de la informacion a su destino, aunque
es lento debido a que se tienen que analizar los paquetes para asegurar el envio y
recepcion. En nuestro trabajo de tesis se empled el modo API en todos los dispositivos
de la red sin importar su rol, esto con el fin de asegurar la llegada de los paquetes y
reducir la perdida de los mismos debido a colisiones. Ejemplo: si se desea que un Core
XBee tenga el rol de Router, hay que transferirle a su MCU Radio el FW ZigBee Router
API. Un proceso similar se realiza para el rol de end-device.

e |DE CWDS v10.2: Esta herramienta de SW permite crear las aplicaciones para el MCU
programable del Core XBee. Contiene un ensamblador, compilador de C, C++ y un
compilador/intérprete de Java (las versiones actuales, contienen un intérprete de
MicroPhyton). También se pueden realizar depuraciones de codigo. En nuestro trabajo
de tesis, el FW para el MCU programable fue programado en lenguaje C.

Por otro lado, al igual que al MCU Radio, al MCU programable habra que transferirle
un FW segun el rol del Mote en la red.

o XBee SDK: para reutilizar las funciones que proporciona el fabricante del Core XBee
hay que instalar el plug-in XBee SDK, el cual permite una mayor interaccion con el
Core XBee ya que cuenta con las herramientas que debe de tener todo SDK como APIs,
documentacion, proyectos de ejemplo, entre otros. Es importante mencionar que todo
SDK es especifico de la plataforma que se esta utilizando. Por otro lado, los proyectos
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de ejemplo ayudan a comprender las funciones del fabricante, lo que facilita y agiliza el
desarrollo de las aplicaciones. Un aspecto importante del XBee SDK es que cuenta con
un analizador de XML llamado Smart Editor que permite agregar componentes de HW
virtuales.

XBee Project Smart Editor: permite agregar componentes virtuales de HW como los
modulos de sensores y con ellos se define una GUI que permitird agregar los
componentes de una manera grafica ademéas de poder configurar sus parametros mas
comunes. Esto es posible con solo crear un archivo XML siguiendo la sintaxis y
semantica necesarias para definir las GUIs. Lo anterior tiene la ventaja de que el
programador de aplicaciones no necesite un conocimiento total de las herramientas de
HW y SW necesarias. Consultar el Anexo | para aprender a crear este tipo de
componentes.

Al poder seleccionar los médulos de sensores por medio de una GUI (que se visualiza
dentro del Smart Editor) se facilita el poder agregarlos de manera facil e intuitiva y al
mismo tiempo se estaria agregando cddigo en C dentro del FW existente del MCU
programable para de esta manera, poder personalizarlo.

Con lo que respecta al sensor analdgico, se le podra configurar la cantidad de lecturas
por muestreo de la sefial mediante tres posibles parametros: alta, media o baja. La opcion
alta es de 300 lecturas, la media sera de 150 lecturas y la baja de 75 lecturas, a mayor
cantidad de lecturas, mayor precision de las lecturas obtenidos por el sensor. Lo anterior
es posible gracias al mddulo ADC de 12 bits que se encuentra dentro del MCU
programable.

Los archivos XML no solo pueden definir GUIs sino también proyectos de ejemplo para
54724el IDE, que agiliza la programacion de los Motes ya que el proyecto se puede
configurar ad-hoc para poder crear y transferir ejecutables hacia el MCU programable.
Los archivos XML para los proyectos son analizados por el IDE no el Smart Editor.
Consultar el Anexo | para aprender a crear proyectos de ejemplo.

2.1.4.3 Planteamiento de pruebas para la evaluacion de
la plataforma.

Con el fin de verificar si se cumple con todos los requisitos planteados, es necesario realizar
pruebas unitarias 0 en grupo de los componentes tanto de HW como de SW. Las pruebas
unitarias se deben realizar para asegurar que cada uno de los blogques por separado, que
componen al sistema, funcionan correctamente y las pruebas de grupo aseguran la correcta
integracion entre los bloques de HW con los de SW y de esta manera poder comprobar la
funcionalidad de la plataforma conforme a los requisitos planteados y asi evitar posibles
incompatibilidades en etapas mas avanzadas del proyecto. Es por lo anterior, que primero
se tienen que plantear y detallar las pruebas unitarias a realizar para poder verificar parte

del sistema. Las pruebas se detallan en la TABLA 2.1.

TABLA 2.1: Pruebas unitarias para los diferentes moédulos de HW y SW de la plataforma.

# prueba

Hipdtesis

Herramientas

Desarrollo

1

Al MCU radio se le
puede transferir el
FW seleccionado.

HW: Una U-DEV, un Core
XBee, un cable USB tipo A/B
(para impresora).

SW: XCTU de Digi.

Realizar las conexiones necesarias, ejecutar
el XCTU, agregar al Core XBee dentro del
area de modulos de radio (Radio Modules) y
transferir hacia el Core XBee el FW de
“ZigBee Router API”.

Al transferirse el FW seleccionado hacia el
MCU radio sin obtener un error, se
comprueba el funcionamiento de cada
herramienta de HW y SW que se utilice.
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Los modos AT y API
del MCU Radio son
sencillos de
comprender

HW: Dos U-DEV, dos Core
XBee, dos cables USB tipo
A/B.

SW: XCTU.

Realizar las conexiones, ejecutar la
aplicacién XCTU, agregar los Core XBee
dentro del area de mddulos de radio y
transferirles el FW de “ZigBee Router API”;
dentro del XCTU, abrir un Modo de Trabajo
con Consolas (Consoles Working Mode) para
ambos y enviar mensajes de texto sencillos.
Repetir los pasos anteriores, pero ahora
transfiriendo el FW “ZigBee Router AT”.

Al enviar mensajes de texto simples,
mediante el uso de cualquiera de los dos
modos, se podra entender la diferencia entre
los modos AT y API.

Es sencillo el uso del
IDE para realizar
pruebas de envio de
paquetes de datos.

HW: Un programador HW,
dos U-DEV, dos Core XBee,
tres cables USB tipo A/B.
SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK de
Digi instalado.

Realizar las conexiones necesarias, abrir el
XCTU vy transferir a los MCU Radio el FW
de ZigBee Router API. Ejecutar el IDE
CWDS v10.2, agregar al explorador de
proyectos, el proyecto de ejemplo llamado
“simple_chat_ni_ZB”, crear el ejecutable y
transferirlo hacia los dos Core XBee; al
terminar de transferir, dentro del IDE, abrir
dos conexiones de consola de terminal para
cada uno de los Core XBee y comenzar a
enviar mensajes de texto plano.

Al realizar un intercambio de mensajes entre
dos modulos, se comprueba el
funcionamiento del Radio.

Se carga
correctamente el FW
del MCU

programable.

HW: Un programador, una
U-DEV, un Core XBee, dos
cables USB tipo A/B.

SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

Realizar las conexiones necesarias, abrir el
XCTU vy transferir al MCU Radio el FW de
ZigBee End Device API. Cargar en el Core
XBee el proyecto de tesis que se encuentra
dentro del area de explorador de proyectos del
IDE CWDS v10.2 Ilamado
“Mote_EndDv_v2” (si no se encuentra,
solicitar el proyecto para cargarlo dentro del
IDE), agregar o quitar mddulos de sensores
deseados, crear el ejecutable y transferirlo
hacia el Core XBee.

Al cargar el ejecutable sin obtener errores, se
comprobard que el MCU programable
funciona correctamente.

Aumenta el nimero
de Bytes de memoria
flash del MCU
programable, al
agregar modulos de
Sensores.

HW: Un programador HW,
una U-DEV, un Core XBee,
dos cables USB tipo A/B.

SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferir al MCU Radio el FW de ZigBee
End Device API. Cargar en el Core XBee el
proyecto de tesis que se encuentra dentro del
area de explorador de proyectos del IDE
CWDS v10.2 llamado “Mote_EndDv_v2”,
agregar o quitar modulos de sensores
deseados, crear el ejecutable y transferirlo
hacia el Core XBee. Al terminar de transferir
el FW personalizado, dentro del archivo con
extension .map, dentro de la seccion startup
section, se podra ver al final la cantidad en
Bytes que ocupa la aplicacion.
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Al realizar esta prueba se comprobard como
la personalizacion del FW afecta en el
namero total de Bytes que se transfieren.

Los sensores miden

HW: Un programador HW,
una U-DEV, dos Core XBee,
dos cables USB tipo A/B, un
XStick, sensores de DHT?22,
BMP180 y OPT101, un
medidor comercial EXTECH

SD700.
SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferir a uno de los MCU Radios el FW de
ZigBee End Device APl y al otro, el FW de
ZigBee Router API. Transferirle al Mote end-
device, el proyecto de tesis Ilamado
“Mote_EndDv_v2” que se encuentra dentro
del &rea de explorador de proyectos del IDE
CWDS v10.2, configurarle un nombre corto,
crear el ejecutable; para el Mote Router los
pasos son similares con la diferencia de que
se le carga el proyecto “Mote_Router_v2” y
no se le asigna nombre descriptivo. Montar
una WSN ZB de un coordinador, un Mote
Router y un Mote end-device. Dentro del
CWDS v10.2, abrir una ventana de terminal
para el XStick. Comprobar la informacion
recopilada por el XStick contra las lecturas
del EXTECH SD700.

Al conocer los datos generados por los
sensores se comprueba que tan precisas son
las lecturas de los sensores y que tan exactas
son al compararlas con las lecturas obtenidas
por un equipo comercial.

con exactitud vy
precision.
Los Motes end-

device se incorporan
facilmente a la WSN
ZB.

HW: Un programador HW,
una U-DEV, tres Motes, un
XStick, sensores DHT22,
BMP180 y OPT101, dos
cables USB tipo A/B.

SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferir a dos de los MCU Radios el FW de
ZigBee End Device API vy al tercero, el FW
de ZigBee Router API. Cargar en los Motes
end-device y conectarles sus sensores, el
proyecto de tesis llamado “Mote_EndDv_v2”
gue se encuentra dentro del é&rea de
explorador de proyectos del IDE CWDS
v10.2; proceder de manera similar con el
Mote Router cargandole el proyecto
“Mote_Router_v2”. Montar una WSN ZB
donde se conecten los Motes end-device,
luego el Mote Router y por ultimo, el
coordinador. Dentro del CWDS v10.2, abrir
una ventana de consola de terminal para el
XStick 'y observar la llegada de Ia
informacion.

Si después de salir del rango de cobertura y
volver a entrar, se continua recibiendo la
informacion aunque un pequefio retraso, se
podré observar si los dispositivos pierden su
conexion.

El  Mote Router
recibe la informacion
proveniente de los
Motes end-device.

HW: Un programador HW,
una U-DEV, tres Motes, un
XStick, sensores DHT22,
BMP180 y OPT101 para
cada Mote, dos cables USB
tipo A/B.

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferir a dos de los MCU Radios, el FW de
ZigBee End Device API y al tercero, el FW
de ZigBee Router API. Cargar en los Motes
end-device, el proyecto de tesis Ilamado
“Mote_EndDv_v2” que se encuentra dentro
del area de explorador de proyectos del IDE
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SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

CWDS v10.2 y conectarles sus sensores;
proceder de manera similar pero ahora con el
Mote Router cargandole el proyecto
“Mote_Router_v2”. Montar una WSN ZB de
un coordinador, un Mote Router y dos Motes
end-device, ejecutar el XCTU, agregar los
Core XBee al area de modulos de radio, abrir
el modo de trabajo en red (Network Working
Mode) y escanear la red para ver graficamente
como los Motes end-devices se conectan al
Mote Router.

Si se recibe un paquete de datos por cada end-
device conectado a la red por lo que al
recibirse cada paquete, se comprueba la
comunicaciéon  entre  los  dispositivos
involucrados.

El Mote Router esta
sensando.

HW: Un programador HW,
una U-DEV, tres Motes, un
XStick, sensores DHT22,
BMP180 y OPT101, dos
cables USB tipo A/B.

SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferir a dos de los MCU Radios el FW de
ZigBee End Device API vy al tercero, el FW
de ZigBee Router API. Cargar en los Motes
end-device, el proyecto de tesis Ilamado
“Mote_EndDv_v2” que se encuentra dentro
del area de explorador de proyectos del IDE
CWDS v10.2; proceder de manera similar
pero ahora con el Mote Router cargandole el
proyecto “Mote_Router_v2”. Conectar los
sensores al Mote Router. Montar una WSN
ZB de un coordinador, un Mote Router y dos
Motes end-device, abrir una ventana de
consola de terminal para el XStick dentro del
CWDS v10.2.
Comprobar que el
recibiendo los datos.

coordinador  esta

10

La WSN ZB con
topologia de estrella
funciona
correctamente.

HW: Un programador HW,
una U-DEV, cinco Motes,
sensores DHT22, BMP180 y
OPT101 para cada Mote, un
XStick, dos cables USB tipo
A/B.

SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferirles a cuatro de los MCU Radios el
FW de ZigBee End Device APl y al quinto, el
FW de ZigBee Router API. Cargar en los
Motes end-device, el proyecto de tesis
llamado “Mote_EndDv_v2” que se encuentra
dentro del &rea de explorador de proyectos del
IDE CWDS v10.2; proceder de manera
similar pero ahora con el Mote Router
cargandole el proyecto “Mote_Router_v2”.
Montar una WSN ZB de un coordinador, un
Mote Router y cuatro Motes end-device,
ejecutar el XCTU, agregar al XStick al area
de médulos de radio y abrir una ventana de
modo de red trabajando para el XStick.
Existen las versiones 3 y 4 de ambos roles
para los Motes, realizarlas para comparar.

Si después de un par de horas no existe algin
error de comunicacion, se comprobara que la
red es funcional.

11

Se puede guardar
dentro de un archivo,

HW: un programador HW,
una U-DEV, cuatro Motes,

Realizar las conexiones, abrir el XCTU y
transferir a cuatro de los MCU Radios el FW
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la informacién
recibida por el
coordinador.

sensores DHT22, BMP180 y
OPT101 para cada de Mote,
un XStick, dos cables USB

de ZigBee End Device APl y al tercero el FW
de ZigBee Router API. Cargar en los Motes
end-device, el proyecto de tesis Ilamado
“Mote_EndDv_v2” que se encuentra dentro
del area de explorador de proyectos del IDE
CWDS v10.2; proceder de manera similar
pero ahora con el Mote Router cargandole el
proyecto “Mote_Router_v2”. Montar una
WSN ZB de un coordinador, un Mote Router
y cuatro Motes end-device, crear un archivo
de texto plano en una trayectoria conocida,
guardar la informacion generada por la WSN
ZB, abriendo una consola de terminal dentro
del CWDS v10.2 para el XStick, se solicitara
el archivo de texto plano previamente creado.
Al terminar, cerrar la captura de informacién
y abrir el archivo para comprobar que se
capturo la informacion.

12

Es preferible crear
un  proyecto de
ejemplo para el IDE,

en lugar de
exportarlo e
importarlo.

tipo A/B.

SW: XCTU, IDE CWDS
v10.2 con el XBee SDK
instalado.

HW: Una PC.

SW: IDE CWDS v10.2 conel
XBee SDK instalado.

Crear un proyecto de ejemplo para el IDE
CWDS v10.2 y XBee SDK, una vez creado el
proyecto de ejemplo, agregarlo al explorador
de proyectos y crear el ejecutable
correspondiente (ver Anexo I). Con el IDE
abierto, exportar el proyecto recién creado y
al terminar, borrarlo del explorador de
proyectos. Por ultimo, importar el proyecto
recién exportado, crear el ejecutable
correspondiente y comparar el proceso de
crear un proyecto de ejemplo y de exportarlo
e importarlo.

Al personalizar el FW y cargarlo sin
problemas, se podra decidir que es mas
conveniente para agilizar el proceso de
programacion de los Motes cuando son
varios.

A lo largo del presente Capitulo, se detallaron las primeras fases de la metodologia Co-design
HW/SW para lograr un mejor prototipado, estableciendo los requisitos funcionales y no
funcionales de nuestra plataforma, asi como la seleccion especifica de las herramientas tanto de
HW como de SW que nos ayudaron a cumplir con los requisitos planteados. Por dltimo, se
establecieron algunas pruebas basicas que ayudaron a verificar el buen funcionamiento e
integracion de los modulos de HW y SW para que estos cumplan con los requisitos de la
plataforma propuesta. En el siguiente Capitulo se continuara con las fases de la metodologia Co-
design HW/SW explicando como se fue desarrollando nuestra plataforma.
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Capitulo 3

Diseno de la plataforma de Hardware y
Software para el desarrollo agil de redes de
sensores inalambricas

En el Capitulo 2, se detallan las fases de requerimientos del sistema, fraccionamiento del HW y
SW, seleccion y especificacion de las interfaces, herramientas de HW y SW de la metodologia
Co-design HW/SW empleada en el presente proyecto. Continuando con el desarrollo del proyecto
de la plataforma propuesta, en este Capitulo se continua con las fases de implementacion y
configuracion del HW, especificacion del FW, implementacion del SW embebido ademas de la
fase de pruebas del HW y compilacion del SW, terminando las fases anteriores se tendrd una
primera iteracion del desarrollo del presente proyecto. A continuacion, se detallan dichas fases.

3.1 Implementacion del HW: configuracion del HW.

Como se comentd en la Subseccion 1.1.1, el presente trabajo de tesis se basa en trabajos previos
de donde se tom6 al Mote prototipo como herramienta. Como quinta fase de la metodologia
propuesta, en la presente Subseccion se describird la manera como deberd proceder el
desarrollador para reparar manualmente los inconvenientes encontrados y realizar las
configuraciones de HW necesarias para poder utilizar las herramientas de HW y SW disponibles,
sin que se presenten errores de funcionamiento.

3.1.1 Configuracion de herramientas de HW.

En la presente Subseccion se estableceran pasos a seguir para tener un Mote Router o end-
device disponible para que pueda unirse a una WSN ZB. Como ya se habia mencionado, para
poder programar y preparar Motes que se uniran a una WSN ZB es necesario HW adicional
como el programador de HW, una tarjeta U-DEV y una PCB prototipo por cada Mote de la
red. Lo que hay que hacer para realizar pruebas de funcionamiento de las herramientas de HW
necesarias (algunas de manera individual otras de manera colectiva) es:
1. Cargar aplicacion para el MCU programable del Core Xbee del Mote.

El HW necesario para programar el MCU programable del Core XBee es una PC con

puertos USB libres, el programador de HW, tarjeta U-DEV y el Core XBee. Para ello:

a. Realizar las conexiones de HW.
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Insertar el Core XBee en los receptaculos correspondientes de la U-DEV; después,
conectar el programador de HW con la U-DEV y por ultimo, conectar la U-DEV vy el
programador de HW a la PC. Esto se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Conexién del programador con la U-DEV para programar el Core XBee.

b. Crear la aplicacién.
c. Construir el ejecutable y transferirlo.
d. Repetir pasos anteriores por cada Mote deseado.

2. Preparar fisicamente al Mote.
El HW necesario para preparar al Mote es un Core XBee previamente programado, una
PCB prototipo, alimentacion para la PCB y los sensores. Uno de los requisitos de la
plataforma, es el de la Figura 3.2 donde se tiene un pinmap que se utiliza como guia para
la conexidn de los sensores y en la Figura 3.3 se puede observar como quedara preparado
el Mote para poder unirlo a una WSN ZB.

/ \

/ o \
XPIN1 ,‘/ : << >> : \‘, XPIN20 | * XPIN1 = VCC * XPIN20 = adcBateria [ADC]
XPINZ2 | | — | |- XPIN19 *  XPIN2 = UARTO [TX] * XPIN19 = I2C [SCL]
XPIN3 - | - |- ¥xpIN18 | * XPIN3 = UARTO [RX] * XPIN18 = SPI [SPSCK]
XPIN4A | |- XPIN17 | * XPINA = SPI [MISO] * XPIN17 = OPT101
XPINS | #  # ###4 ##4% #444 |- xPIN16 | * XPINS = special0 [RST] * XPIN16 = pinDHT22
XPING —| 4 & # 4 & i |- xpIN15 | * XPIN6 = specialO [RSST PwM] * XPIN15 = special [Assoc]
XPIN7 -—| # HEES B44 #44 |- xPIN14 | ¥ XPINT7 = I2C0 [SDA] * XPIN14 = VCC REF
XPIN8 -1 # & 4 4§ §# |- xpIN13 | ¥ XPIN8 = GPIO Pin * XPIN13 = pwr mgntO0 .
XPING —| #  f ###4 HH4F 444 |- XPINI2 _ [On Sleep Pin]
XPIN10O —| |- xpIN11 | * XPIN9 = pwr mgnt [Sleep Req] * XPIN12 = GPIO Pin

| | *  XPIN10 = GND * XPIN11 = SPI [MOSI]

*kkkkkkk DINS LEGEND *** %% %%k * %%

Figura 3.2 pinmap para la conexién de sensores al Mote.

./ BMP180

Figura 3.3 Conexion de los sensores para preparar al Mote.
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3. Montar una WSN ZB.
El HW necesario para montar una WSN ZB son un XStick, un Mote Router y cuatro Motes
end-device. Para ello:
a. Realizar las conexiones necesarias.
b. Montar la WSN ZB. En la Figura 3.4 se puede ver el ejemplo de montaje de una WSN
ZB.

Coordinador

(X-Stick)

E-h

Figura 3.4 Ejemplo de montaje de una pequefia WSN ZB.

Con los pasos uno y dos, queda configurado el HW para poder ser utilizando durante las
diferentes etapas de la especificacion del SW que es la Subseccion 3.1.3. El paso tres sera el
resultado final de nuestro trabajo.

3.1.2 Correcciones a la PCB del Mote empleado en la
tesis de licenciatura.

Con el fin de comprobar el buen funcionamiento de las herramientas de HW a utilizar, se
implement6 una pequefia WSN ZB de un coordinador, un Mote Router y dos Motes end-
devices. Como resultado de lo anterior, se detect6 que la PCB del Mote presentaba algunas
fallas como apagado repentino, se batallaba mucho para que los Motes se unieran a la WSN
ZB, no se alcanzaban los voltajes necesarios para la alimentacién del Core XBee lo que
provocaba que no hubiera comunicacién. Debido a lo anterior, hubo la necesidad de realizar
un analisis a nivel electrénico de la PCB para encontrar la causa que provocaba dichas
inconsistencias.

Como resultado del analisis realizado al PCB del Mote prototipo, se detectaron cambios en los
valores de algunos de los componentes electronicos como resistencias y capacitores, ademas,
en una de las PCBs, el regulador de voltaje que alimentaba al Core XBee no estaba trabajando
de manera correcta.

En la TABLA 3.1, se enlistan los problemas que se encontraron en la tarjeta del Mote que se
uso en proyectos anteriores a este. Ademas, se incluyen las soluciones propuestas.
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TABLA 3.1: Problemas de HW presentados durante el desarrollo.

Problema

Pasos a realizar

Solucion

Motes no se pueden unir a la WSN ZB

1. Se revisaron los esquematicos del PCB.

2. Se revisaron los voltajes en puntos especificos para
asegurar que el voltaje de trabajo fuera el correcto.
3. Pruebas de continuidad en la PCB.

Se cambio el regulador de voltaje que alimentaba al Core XBee ya
que presentaba daiio.

Apagado repentino de los Motes.

1. Se revisaron los esquematicos del PCB.

2. Se revisaron los voltajes en puntos especificos.

3. Pruebas de continuidad en la PCB.

1. Basandonos en el analisis de los esquematicos, se cambiaron
resistencias y capacitores que presentaban valores incorrectos.
2. Se reforzaron puntos de soldadura que presentaban desgaste.
3. Se asegurd el voltaje minimo para los reguladores de voltaje
que contiene la PCB, utilizando baterias, no fuentes de
alimentacion.

4. Se volvié a montar la WSN ZB de un coordinador, un Mote

Router y dos Motes end-device .

Una vez que se comprob6 que la PCB del prototipo funcionaba correctamente, se desarrollaron
tres PBCs adicionales a las disponibles con el proposito de aumentar la disponibilidad de
Motes para la implementacion de una WSN ZB.

Las correcciones realizadas y el pequefio aumento en el nimero de Motes disponibles, permitié
analizar el rendimiento y escalabilidad de la WSN ZB planteada dentro de los requisitos
funcionales.

3.2 Implementacion del SW: especificacion del FW

Mediante las herramientas de SW proporcionadas por el fabricante del Core XBee se pudo
construir un FW eficiente y confiable para el MCU programable, usando como entorno de
programacion, el IDE CDWS v10.2, el plug-in XBee SDK vy derivado de este ultimo, el Smart
Editor. Hay que recordar que el XBee SDK cuenta con herramientas Utiles para la interaccion con
el Core XBee como funciones, APIs, el Smart Editor y otras més, que permitirdn crear
componentes virtuales de HW asociados a los sensores requeridos y de esta manera, definir una
GUI que permita agilizar el desarrollo de la WSN ZB propuesta, sin la necesidad de que el usuario
tenga un conocimiento total de todas estas herramientas de HW y SW.

También se cre6 una API para el procoms I12C vy las bibliotecas necesarias que permiten dar
modularidad al sistema. Todo el disefio y desarrollo del FW, API y algunas bibliotecas fueron
escritas en lenguaje C.

La pila del procomi seleccionado se obtiene transfiriendo un FW al MCU Radio del Core XBee
utilizando como herramienta, la aplicacion XCTU de Digi.

Cabe resaltar que, en el desarrollo del SW embebido, no solo se trabajé de manera abstracta con
la virtualizacion de componentes, también se trabajo a bajo nivel, al reutilizar las funciones
proporcionadas por el fabricante (se les referird como funciones nativas) como las que se
encuentran dentro de la biblioteca 12c_xbee para el procoms 12C y de esta manera conformar
la API para 12C que simplifica el uso de las funciones nativas del médulo 12C del Core XBee. Se
determind que, para aprovechar otras funciones nativas, era necesario conectar los sensores en los
pines que por defecto son asignados a cierto tipo de interfaz. Ademas, se reutilizaron las funciones
nativas del procomi ZigBee del Core XBee como xbee transparent rx que es Util en la
recepcion de paquetes de datos provenientes de nodos remotos, node dicovery callback
y xbee disc discover nodes Utiles en la deteccion automatica de nodos remotos por
medio de un nombre descriptivo, lo cual elimina la necesidad de configuraciones complejas
basadas en las direcciones MAC de cada dispositivo. Estas Ultimas funciones nativas permitieron
la creacion de la bibliotecam red zb para unamejor estructuray modularidad. Todo lo anterior
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era necesario para la reutilizacion de las diferentes funciones nativas ya que con ellas se puede
controlar la plataforma de HW con solo cambiar algunos parametros que garantizan la correcta
operacion de la tarea que sera ejecutada.

Por otro lado, la metodologia de desarrollo que se ha venido realizando tiene la ventaja de permitir
que se habiliten o deshabiliten sensores a traves de la GUI. Cuando se habilitan los sensores, se
crean macros que se guardan dentro de un archivo llamado xbee config.h, reduciendo el uso
de recursos y el consumo de energia general del sistema a lo estrictamente necesario. Es decir, el
SW embebido resultante que se genera de forma automatizada no contendra los blogques de codigo
para la interacci6n con sensores que no se usaran.

Para obtener una idea general del sistema, en la Figura 3.5 se muestra un diagrama de flujo nuestra

plataforma.
@

Crear

componente
virtual (XML)

.

Definir GUT

v

Configurar
WEN ZB

Y

Crear
ejecutable

Transferir
ejecutable a

Core

;Programar
otro?

Implementar
WEN ZB

Visualizar

informacidn
genarada

Guardar

info en
archivo

Figura 3.5 Diagrama de flujo de la plataforma de HW/SW.
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A continuacion, se describen las bibliotecas mencionadas con anterioridad que le brindan el
soporte necesario a nuestra plataforma de HW asi como sus bloques funcionales que ayudaron a
robustecer el FW del MCU programable, Utiles en la gestion de los Motes.

a.1i2c_xbee

El MCU programable de Core XBee trae un moédulo para el procoms 12C que ayuda

mayormente en la comunicacion interna con un MCU y se basa en un modelo maestro-esclavo.

El 12C del MCU programable siempre serd maestro, por lo tanto, es recomendable que los

dispositivos con los que se comunique sean esclavos. Para conectar varios dispositivos 12C a

un mismo bus, hay que configurarles una direcciéon con el proposito de que el maestro

identifique con quien se comunica. Por ejemplo, el sensor BMP180 cuenta con dos direccién
es gue corresponden al modo en que se configura; para enviarle informacién la direccion es
0x77 y dentro del codigo del FW, se guarda dentro de la macro I2C_DIR ESCLAVO. Por
lo anterior, el fabricante del Core XBee provee las funciones necesarias para la gestion del
modulo 12C del MCU programable, aunque su documentacién es poco clara. Es por ello que
surgio la necesidad de crear una APl que ayuda a abstraer la manera de trabajar con las
funciones nativas del modulo 12C. La API se encuentra dentro de la biblioteca i2¢c_ xbeey

a continuacién se explica como trabaja cada funcion.

e i2c readByte (regRead) : El Core XBee lee un byte proveniente del esclavo. Esta
funcidn recibe como pardmetro a regRead que es un nimero hexadecimal (se le referira
como HEX) de tipo entero sin signo con formato 0x, que representa la direccion del registro
del esclavo que el maestro desea leer. Como resultado de ejecucidn, dicha funcién regresa
el contenido del registro del dispositivo 12C, que al igual que regRead es un byte de tipo
entero sin signo.

e i2c readWord (regRead) : El Core XBee lee dos bytes provenientes del esclavo.
Funciona de manera similar a la funcion i2c_readByte, solo que regresa dos bytes (que
equivale a un Word).

e i2c writeBytes (regWrte, dato) : ElI Core XBee envia dos bytes hacia su esclavo.
Ambos son de tipo entero sin signo. El parametro regWrte indica el nimero HEX de la
direccion de escritura del esclavo con ella se le indica al esclavo que el maestro quiere
enviarle informacion y con el parametro dato, se configura al esclavo para que realice cierta
tarea (por ejemplo, medir temperatura). Como resultado de la ejecucion, no se regresa
ningun dato.

b.m red zb

Dentro de esta biblioteca se encontraran aquellas funciones relacionadas con el procomi ZB

gue se reutilizaron dentro del proyecto y que son Utiles para que un nodo local detecte nodos

remotos con tan solo configurarle un ldentificador de Nodo (NI, Node Identifier) o para que
reciba paquetes de datos provenientes de todos los nodos remotos conectados a la misma red.

A continuacion, se describen las funciones que ayudaron a agregarle usabilidad a la

configuracion de los Motes.

e xbee transparent rx (envelope, context) : Funcion de evento que se activa dentro
del Smart Editor, seleccionado el componente “Comunicacién Zigbee” (Zigbee
communication) y activando el parametro “Proceso de Paquetes de Entrada” (Process
Incoming Frames). El parametro envelope es de tipo estructura donde se recibe un paquete
de datos de los dispositivos remotos pertenecientes a una misma WSN ZB. El pardmetro
context no se utiliza y no afecta en el resultado de la ejecucion. Como resultado de
ejecucion, regresa un 0 para indicar que se tuvo una recepcion exitosa de la informacion.
Dentro del proyecto, la funcion se utiliza especificamente para que el Mote Router reenvie
hacia el coordinador de la red la informacion recibida desde los Motes end-devices.
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e node discovery callback (xbee, node_id) : Funcion de evento que se activa
dentro del Smart Editor, seleccionando el componente “Comunicacion Zigbee” (Zigbee
communication) y activando el parametro “Soporte para el Descubrimiento de Nodos”
(Node Discovery Support). Trabaja de manera conjunta con la funcién
xbee disc_discover nodes yaque esta tltima detecta nodos conectados a la WSN
ZBy lafuncion node discovery callback, selecciona un nodo especifico de todos
los paquetes de datos que recibe la funcion xbee disc discover nodes. El
parametro xbee es de tipo estructura y guarda informacion sobre el nodo local; el pardmetro
node_id también es de tipo estructura y guarda la informacion de un nodo remoto
especificado. Todo esto se realiza de manera automatica al estar el nodo local dentro de la
red. Como resultado de la ejecucion, regresa informacion sobre el nodo remoto.

e xbee disc discover nodes (xbee, identifier) : Esta funcion detecta nodos en la
WSN ZB. Trabaja en conjunto con la funcion node discovery callback ya que
esta Ultima selecciona un nodo especifico de todos los paquetes de datos que recibe esta
funcion. EI parametro xbee es de tipo estructura y guarda informacion sobre el nodo local,
el parametro identifier es de tipo caracter y contendra el NI del nodo remoto para
identificarlo de una manera méas simple y sencilla y evitar utilizar la direccion fisica del
nodo (también conocida como MAC Address). Esta funcién podria aceptar solo aquellos
paquetes provenientes del nodo especificado dentro de indentifier o aceptar paquetes de
cualquier nodo de la WSN ZB, siempre y cuando, identifier se configure como NULL
(haciendo una analogia con las redes de datos, NULL es como hacer un broadcast o lo que
es lo mismo, enviar paquetes a toda la red). Como resultado de la ejecucion, regresa 0 si se
detecta un paquete proveniente de los nodos remotos o un codigo de error, si el parametro
que recibio no es valido u otro codigo de error, si el buffer de transmisién serial del MCU
Radio no tiene cupo de almacenamiento.

c.r red zb

Muy similar a la biblioteca m_red_zb vista con anterioridad, solo difieren en la funcién

xbee transparent rxqueseagregaen el FW parael Mote Router debido a que es quién

recibe la informacidn proveniente de los Motes end-device y posteriormente la reenvia hacia
el coordinador de la red.
d.m mote energia

Dentro de esta biblioteca se encuentran dos funciones creadas en trabajos previos como

calcularNivelBateriay sleepMode. No se describe su funcionamiento lo Gnico que

se menciona es que no estaban separadas en una biblioteca y se agregaron a esta biblioteca ya
gue seran Utiles en otros proyectos que involucran al Core XBee.
e.r mote energia

Muy similar a la biblioteca m_mote_energia anterior, pero se diferencian en que esta biblioteca

solo contiene lafunciéon calcularNivelBateria yaque no es recomendable que el Mote

Router se apague (es decir, no hay que configurandole un modo de ahorro de energia) debido

a que siempre debe de estar a la escucha de los paquetes enviados por los Motes end-device

dentro de una WSN ZB.

f.commonLibrary

Esta libreria fue creada en trabajos previos por lo que Unicamente se le afiadié la funcion
sensor (tipoSnsr, arguml, argum2) creada con el fin de seleccionar el tipo de sensor con el
que se trabajara el Mote. Los parametros argumly argum?2 dependeran del sensor que se desee
utiliza por lo que deberan ser los mas utilizados para que el sensor funciones correctamente;
lo anterior se hizo con el fin de darle dinamismo a la manera de seleccionar a los diferentes
sensores. En el caso de crear una biblioteca para un sensor diferente a los propuestos dentro
del proyecto de tesis, solo hay que realizar algunas modificaciones sencillas para poder
agregarlo al catalogo de sensores.
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3.3 Compilacion del SW embebido.

La sexta fase de la metodologia esta compuesta por dos etapas llamadas: compilacion de SW y
pruebas de HW. En la presente Subseccion se abordara el tema de la compilacion del SW.

Desde hace algunos afios, las compafiias almacenan datos que desean compartir con sus
proveedores o socios de negocio. Uno de los beneficios de utilizar XML es facilitar el intercambio
de informacion ya que ofrece una gran simplicidad al momento de compartir datos o acceder a
ellos, dandoles un formato mas amigable. Al hecho de poder crear una relacion entre un
documento XML con un lenguaje de programacion ayudara a que el programador de aplicaciones
ofrezca una mayor calidad en sus implementaciones de codigo,

El CWDS v10.2 junto con el XBee SDK mantienen esa relacion entre XML y el lenguaje C, a
través del Smart Editor lo que facilita la creacion de aplicaciones personalizadas para el Core
XBee ademas de acelerar el proceso de implementacion. En la presente subseccion se describira
como crear componentes virtuales de HW con un simple archivo XML que sera parte de la
definicion de una GUI que permitira agregar cddigo en C a las aplicaciones para el Core XBee,
ademas de realizar configuraciones comunes de los diferentes médulos de HW de la plataforma
con la que se esta trabajando y agregar algunas funciones de evento al codigo principal.

3.3.1 Desarrollo de los componentes virtuales de HW.

Como ya se mencion6 en la Subseccion 1.2.2.4, las entidades mas importantes en todo
documento XML son los elementos y los tags los cuales hay que aprender a utilizarlos para
crear los componentes virtuales de HW ya comentados. Se propone el desarrollo de
componentes virtuales de HW, que permitan generar SW para llenar espacios en el flujo de
trabajo, usando como base las herramientas que proporciona el fabricante del Core XBee.

Al comprender la sintaxis de los tags, se obtendra la posibilidad de crear nuevos componentes
virtuales de una manera sencilla que permitira reutilizar las bibliotecas desarrolladas.

En la Figura 3.6, se presenta un diagrama de flujo que explica de manera grafica los pasos a
seguir en la creacion de componentes virtuales de HW.
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Guardar como Editor
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archivo en —b@
navegador o

Figura 3.6 Diagrama de flujo para la creacién de componentes virtuales.

Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 3.6, el primero paso a seguir en
la creacion de componentes virtuales de HW, es abrir un archivo de texto plano y comenzar a
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teclear la sintaxis y seméntica de las etiquetas y tags propias del Core XBee, definidas en el
Anexo |. Al finalizar de teclear el codigo XML, guardar y arrastrar el archivo recién creado
hacia un navegador de Internet que pueda leer el tipo de archivo .xml. como, por ejemplo,
Firefox. Si no se despliega ningun error, es indicativo que el archivo sigue las reglas sintacticas
de XML pero no necesariamente significa que vaya a funcionar. En caso de que se despliegue
algun error, habra que iterar hasta corregirlo y al cumplirse todos los requisitos planteados,
copiar el archivo dentro de la carpeta de instalacion del XBee SDK. Después de realizar la
copia, abrir el CWDS v10.2 y luego el proyecto que contendra el componente creado con
anterioridad, abrir el archivo config.xml y si no se despliega ningln error, se habré creado un
componente virtual de HW. Si se despliega un error o hay un comportamiento erréneo, habra
que iterar en la metodologia hasta corregir el error.

Como se menciono, los tags son jerarquicos y en la Figura 3.7, se muestra dicha jerarquia que
ayudara a comprender su uso para la creacién de componentes virtuales como el de la Figura
3.8 que corresponde al sensor de presion atmosférica. Una vez creado el nuevo componente
se deberd visualizar dentro del Smart Editor. La herramienta que se puede utilizar para teclear
el codigo XML puede ser un editor de texto plano como el block de notas de Windows, solo
hay que guardar el archivo con la extension .xml.
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Figura 3.7 Arbol jerarquico de los tags para la creacion de componentes virtuales de HW: a)
Jerarquia principal. b) Continuacion de la jerarquia del inciso (a).
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El &rbol jerdrquico de los tags para la creacion de componentes virtuales de HW, se puede
observar en la Figura 3.7a el cual comienza con el tag de mayor jerarquia en color azul,
Ilamada component, para continuar con el siguiente nivel de jerarquia donde hay que seguir
un orden descendente al momento de utilizarlos, luego se continua con el tercer nivel de
jerarquia en donde no todos los tags del segundo nivel cuentan con tags de tercer nivel. El
nivel jerarquico finaliza con un cuarto nivel en donde, de igual manera, no todos los tags
cuentan con un cuarto nivel jerarquico.

De la Figura 3.7ay b, se puede observar que el tag settings (en color rojo) es recursiva, ya que
se pueden crear settings dentro de otras para conformar grupos de settings mas grandes.

Los tags sombreados en verde y rojo son las que mas podrian causar errores al momento de
seguir la sintaxis XML por lo que hay que tener cuidado especial con ellos. Como ejemplo de
creacion de un componente virtual de HW, en la Figura 3.8 se puede observar parte del cédigo
del componente para el sensor BMP180 del trabajo de tesis.

<subcomponent label="Sensor i2c" visible="true">
<physical_interface»false</physical_interface>
<is_unique>false</is_unique>
mle>tme<fis_r'emﬂvahle>
<description»
Agregar un sensor con protocolo de comunicacion serial I2C.
</description>
<iconricons/M_bmpl88.png</icon>
<generic_name>SNSR_I2C</generic_name>
<id»snsr_iic</id»
<help_url>html/group  api_ 24xxx_ eeprom.html</help_url>
<dependence type="existence">»
<depend_element>i2c</depend_element>
<depends_onrexistence</depends_on>»

</dependence>
<includes>

<include>#include <BMP180.h> </include> Elemento
</includes» tag

Figura 3.8 Parte del cédigo XML para la creacion del componente del BMP180. Una
visualizacidn de la jerarquia de los tags se puede observar en la Figura 3.7.

Del cddigo de la Figura 3.8, se puede observar que el tag subcomponent no se agregd
dentro de la jerarquia de la Figura 3.7, esto es debido a que la estructura es muy similar a la de
component, con algunos ligeros cambios. El tag subcomponent se utiliza cuando se
desean afiadir componentes de igual similitud de comunicacion con el Core XBee, como por
ejemplo, sensores de un mismo procoms como 12C.

Al terminar el documento XML, hay que verificar que se encuentre libre de errores de sintaxis;
esto se puede realizar abriendo el archivo XML recién creado dentro de un explorador de
Internet como Firefox. Si el navegador despliega el codigo escrito dentro del archivo, es
indicativo de que la sintaxis esta correcta. Si se despliega un error, hay que revisar la sintaxis,
por ejemplo, si un elemento no contiene su correspondiente tag final.

Una vez que el navegador pueda leer el archivo XML, esto sera indicativo de que la sintaxis
esta correcta, y el siguiente paso es copiar el archivo dentro de la carpeta xm1 components
que se encuentra dentro de las carpetas de instalacion del XBee SDK.

Después, hay que ejecutar el IDE, y dentro del explorador de proyectos, localizar la carpeta
que corresponda al proyecto con el que se esté trabajando, y buscar el archivo config.xml que
contiene el cédigo XML para la GUI predeterminada de todo proyecto con el Core XBee. Al
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abrir dicho archivo, se debera desplegar el componente virtual recién creado. Si no se visualiza
el componente virtual dentro de la GUI o se despliega, pero se comporta de manera poco
coherente, es muy probable que exista un error en la jerarquia de tags o un error debido al tag
ID que se visualiza en color verde dentro de la Figura 3.7 con el que se configura el nombre
que tendra el componente virtual dentro del codigo XML. El error mas comdn es que esta
duplicado y eso causa conflicto. Habra que analizar el archivo XML para encontrar el error.

Una vez que se visualice el componente virtual dentro de la GUI y permita realizar
configuraciones comunes del mismo, se habra terminado de crear un componente virtual de
HW. Todo lo anterior, se puede observar graficamente dentro del diagrama de flujo de la
Figura 3.6.

Por ultimo, debido a que se documentaron las herramientas de HW y SW de la plataforma
propuesta, esto abre la posibilidad de generalizar el proceso para crear nuevos componentes
virtuales que representen otros sensores (analdgicos o digitales) que robusteceran el catalogo
de sensores mencionado en los requerimientos de la Subseccidon 2.2, lo que permitira
desarrollar de forma agil y eficiente el SW embebido personalizado para los diferentes roles
de los Motes (Router y end-devices) y de esta manera poder conformar nuevas WSN ZB con
topologia de estrella, considerando las ventajas de bajo costo, bajo consumo energético,
mantenibilidad y escalabilidad de las mismas.

3.3.2 Desarrollo de GUIs para los diferentes roles de la
red.

Se propuso definir una GUI que ayude al desarrollador de aplicaciones a seleccionar y
configurar los componentes virtuales de HW creados. La GUI esta basada en la herramienta
Smart Editor y se define creando archivos XML que siguen la sintaxis y semantica requeridas
como se menciond en la Subseccion 3.3.1 para que después sean interpretados y usados para
generar formularios que deben ser llenados por el usuario final.

En la Figura 3.8, se presenta un ejemplo al cédigo XML que corresponde a uno de los
componentes virtuales de nuestra plataforma. En la Figura 3.9, se puede observar cémo queda
integrado el componente virtual de HW a la GUI lo que permite seleccionarlo entre los
componentes virtuales disponibles para que de manera automatizada se identifique e incluyan
los fragmentos de cAdigo especificos para usar alguno de los sensores. Esto resulta en un SW
embebido personalizado que se ejecutara dentro del Core XBee permitiendo utilizar
Unicamente los sensores seleccionados y ademas tendra un rol establecido en la WSN ZB, ya
sea como Router o end-device.
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Graphic Editor | Layout

Figura 3.9 GUI con el componente virtual de HW para el sensor BMP180 agregado.

Es importante mencionar que, con el propdsito de optimizar la tarea de comunicacion
inaldmbrica tratando de ahorrar energia de las baterias, se requeria enviar hacia el
coordinador en una sola transmision, la informacion generada y conglomerada por los Motes
end-device y el Mote Router, por lo que se crearon tres versiones del codigo del trabajo
previo tanto para el rol de Router como el de end-device. Lo anterior fue un requerimiento
debido a que el coordinador es el Unico dispositivo de la WSN ZB que esta conectado a una
PC y en esta se pueden almacenar mayores cantidades de informacién ademas de tener
conectividad al Internet. Se obtuvieron cuatro versiones diferentes, donde la primera version
fue la creada en trabajos previos; de las tres siguientes, la segunda es la mas estable y con
mejor escalabilidad, aunque no envia en una sola exhibicién toda la informacién como se
requeria; las versiones tres y cuatro son muy inestables y poco escalables por lo que se
descartaron.

3.4 Descripcion de pruebas necesarias de las herramientas
disponibles.

Para asegurar el acoplamiento de los mddulos de HW con los de SW (séptima fase de la
metodologia de la Figura 2.1), primero hay que realizar algunas pruebas individuales que nos
aseguren el funcionamiento de cada moédulo. El orden a seguir para realizar las pruebas
individuales se puede ver en el diagrama de flujo de la Figura 3.10. La realizacion de estas pruebas
es necesaria debido a que en la practica se detectaron Core XBee y tarjetas U-DEV que
funcionaban a una menor capacidad de la que normalmente deben de trabajar y lo cual provoco
retrasos en el desarrollo e implementacion del proyecto.
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Figura 3.10 Diagrama de flujo para la realizacion de pruebas individuales de los diferentes
componentes de HW de la plataforma propuesta.

3.4.1 Descripcion de pruebas de HW.

A continuacion, se mencionan algunas pruebas sencillas para las herramientas de HW que se

utilizaron en el proyecto.

¢ MCU Radio. Una prueba relativamente sencilla para la prueba de este médulo es enviar
mensajes de texto entre dos Core XBee. Para ello, se ocupa como HW dos Core XBee con
FW ZigBee Router API, dos tarjetas U-DEV, una PC y como SW, el programa XCTU. Una
vez conectados ambos Core XBee a la PC, hay que agregarlos dentro del XCTU al area de
Mddulos de radio (Radio modules) y abrir una conexién por consola serial y, por Gltimo,
enviar mensajes como paquetes de datos. En la Figura 3.11 se pueden observar los
resultados de esta prueba sencilla, donde se encierran dentro de un cuadro en rojo, en el
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area Registro de Paquetes de Datos (Frames log), los mensajes de texto tanto recibidos
como los enviados a través del Core XBee local. En el caso de la Figura 3.11, los paquetes
enviados por el Core XBee Router hacia su coordinador (que en este ejemplo, es otro Core
XBee), estan en color azul y los paquetes recibidos, provenientes desde el coordinador, en

X & mezco kd = EH
& oo voies o0-0 L —
S Ty C el °® T
L

Frames log Q@O 0O 0O O Frmedesin

o Tene Leng

- 00 22:48.4
* Dzan 658

pye— QOO  swdasngim

Hame e [+] Sendselected e

@ send ssquence
Traremit isberval (mik 0
®) Bepesttimes |
) Loop ey

Star sequence

Figura 3.11 Prueba de funcionamiento del MCU Radio utilizando la herramienta XCTU de
Digi.

Para mayor detalle, consultar el Anexo I.

o Varias herramientas. Para realizar una prueba de varias de las herramientas de HW al
mismo tiempo, hay que transferir el ejecutable de uno de los tantos proyectos de ejemplo
para el Core XBee que proporciona el fabricante del Core XBee dentro del XBee SDK
y que se llama simple_chat_ni_ZB. Para este proyecto se ocupan el programador de
HW, dos Core XBee, dos tarjetas U-DEV. Una vez que se transfiera el proyecto
mencionado, hay que abrir dentro del IDE CWDS v10.2, una consola de terminal para
cada Core XBee y comenzar a enviar mensajes de texto sencillo. EI mismo proyecto
cuenta con una guia pequefa de su funcionamiento dentro del archivo ReadMe . txt.
En la Figura 3.12, se puede observar el resultado de ejecucion del proyecto
simple_chat_ni_ZB.

S T.COM4 3 - 58 T.COM3 =0
Serial: (COM4, 115200, 8, 1, None, None - CLOSED)
pmeeere | N B SR B Me i | @~ &~
~
o Bpplication: Simple Chat NI
o XBee module: S2B 32kB flash
o HW address : 00-13-a2-00-40-e6-d9-c2
o HW version : Oxledc
o FW version : 0x23a7 (router) ~
o PAN ID : 00
Esperando a unirse a una red ZigBee...Unido a la red ZigBee!
Intentando descubrir "XBEE CHAT" Node... ~
Node Found!
Address:0013a200-40912167 0xS5bl7 PARENT:Oxfffe Router NI:[
XBEE_CHAT]
Comunicandose con... 00-13-a2-00-40-91-21-67 v
<input> XBee local v

<XBEE_CHAT> hola desde 16  XBee remoto
<input> hola desde 12
<input>

Figura 3.12 Prueba de funcionamiento de varias de las herramientas de HW como el Core
XBee, el programador, tarjetas U-DEV.
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e Todas las herramientas. Al tener listo el ejecutable del proyecto de tesis, se completara
las pruebas de todas las herramientas de HW como el prototipo del Mote. Esta prueba
solo se podra realizar al tener dicho ejecutable.

3.4.2 Crear ejecutable del SW.

El proceso de creacion de aplicaciones para sistemas embebidos es muy diferente al proceso
de creacion de aplicaciones para sistemas de proposito general. Una de las diferencias es que
en las aplicaciones para sistemas de propdsito general como la PC, el proceso de creacion del
ejecutable y la ejecucion de la aplicacion, se realiza dentro del mismo sistema; en un sistema
embebido como el Core XBee, los pasos que se siguen para crear un ejecutable es disefiar y
escribir el codigo de la aplicacion, compilarlo y que un enlazador retina todas las bibliotecas
necesarias para crear el ejecutable (en inglés, a esto se le conoce como build) pero a diferencia
de las aplicaciones de prop6sito general, las aplicaciones para sistemas embebidos no se
ejecutan dentro del mismo sistema (PC) si no que hay que transferirlo al sistema destino
(target, en inglés) en donde se ejecutara mientras este energizado el dispositivo u ocurra un
error de ejecucion. El proceso de creacion del ejecutable para el MCU programable consta de
dos tareas esenciales como son el de compilacion y el de enlace (linker, en inglés). Es muy
probable que el proceso de compilacién de la aplicacion para el MCU programable sea exitoso
si se siguen correctamente las reglas sintacticas del lenguaje que se esté utilizando, pero podria
haber problemas con el enlazador ya que una de sus funciones es asignar localidades de
memoria de un sistema que no conoce. EI IDE CWDS v10.2 cuenta con un Enlazador
Inteligente (Smart Linker, en inglés) que realiza varias funciones como las mencionadas con
anterioridad. Para utilizarlos, lo Unico que hay que hacer es crear el ejecutable.

Por otra parte, todos los errores relacionados con el enlazador se desplegaran con un codigo
numérico [38] precedido por la letra L.

Los errores mas comunes con el enlazador seran debido a que no se incluyeron las bibliotecas
necesarias para manejar médulos de HW como el administrador del punto flotante o el manejo
de las variables globales o, en el caso del lenguaje C, las variables de tipo puntero.

Un ejemplo de error comun que regresa el Enlazador Inteligente es el siguiente:

L1822: symbol ... in file ... is undefined.

que se despliega cuando no se incluye la biblioteca que maneja alguno de los mddulos de HW
del dispositivo que se esta utilizando.

Por lo anterior, para realizar la creacion de un ejecutable de manera exitosa, solo hay que tener
cuidado de incluir las bibliotecas de manejo de HW que se esté utilizando en el proyecto,
conocer el uso de las variables globales o, si se utiliza lenguaje C, las de tipo puntero.

En el presente Capitulo se continud con las fases de la metodologia propuesta para de esta manera
completar la primera iteracion con respecto al desarrollo de nuestra plataforma. En el siguiente
Capitulo se realizaran las pruebas a la plataforma de HW/SW planteadas en la Subseccién 2.5y
de esta manera poder validar el cumplimiento de cada uno de los requisitos planteados en la
Subseccién 2.2 y comprobar que no hubo necesidad de realizar una iteracion adicional y de esta
manera cerrar el ciclo de la metodologia.
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Capitulo 4

Pruebas y validacion de la plataforma
desarrollada

En el Capitulo 3, se realizaron las fases de la metodologia Co-design HW/SW propuesta
correspondientes a la seleccion e implementacion del HW, SW e interfaces sobre el desarrollo de
nuestra plataforma con lo que se finalizé el desarrollo del proyecto de tesis. En el presente
Capitulo, se realiza la integracion de los diferentes médulos de HW y SW que conforman la
plataforma, mediante la realizacion de pruebas de funcionalidad, usabilidad, y mantenibilidad
para comprobar el cumplimiento de cada uno de los requerimientos planteados y con ello terminar
con todas las fases de la metodologia Co-design HW/SW de la Figura 2.1. En caso de no cumplirse
alguno de los requisitos, habra que volver a iterar hasta cumplir con cada uno de ellos. A
continuacion, se detallan las pruebas realizadas que permiten integrar cada Mote con sus
respectivos mddulos de HW/SW vy la conformacion de la WSN ZB para probar y validar la
plataforma desarrollada.

4.1 Pruebas de funcionalidad de la plataforma.

Una de las ventajas de implementar una WSN es poder hacerlo en ambientes no urbanizados y
dificil acceso, como bosques, zonas desérticas, etcétera, donde se cubran areas extensas con los
Motes que conforman a dicha WSN. Cada Mote estard expuesto a cambios climaticos, dafios
fisicos debido a la fauna o personas que puedan vivir en este tipo de ambientes en los que es dificil
recibir una sefial de celular o de Internet. El procomi méas adecuado para este tipo de soluciones
es ZB debido a sus caracteristicas de comunicacién como largo alcance y ahorro de energia.
Debido a lo anterior, es importante que los Motes sean pequefios, econémicos y ahorradores de
energia, esto Gltimo es esencial ya que hay que evitar darles mantenimiento correctivo, que se
traduce en consumo de recursos humanos y materiales debido a la naturaleza de las WSN en
exteriores. En el estado del arte, la mayoria de las plataformas de HW/SW encontradas solo atacan
un problema en especifico y su arquitectura es cerrada, ademas de que no indican la metodologia
de desarrollo empleada.

Por otro lado, la mejor manera de validar la funcionalidad de la plataforma propuesta y comprobar
el cumplimiento de los requisitos planteados en la Subseccion 2.5, es realizando su distribucion
en exteriores no sin antes hacerlo dentro de un ambiente controlado como el Laboratorio de
Hardware Avanzado de la Facultad de Ingenieria de la UASLP y el entorno que lo rodea. En la
siguiente Subseccion, se detalla coémo realizar la distribucion de una WSN ZB con topologia de
estrella extendida dentro de este ambiente controlado. La prueba en exteriores en campo libre de
interferencias, quedara pendiente como trabajo a futuro.

4.1.1 Conectividad.

Para poder comprobar los resultados esperados la WSN ZB desarrollada estuvo conformada
por un Coordinador que consta de un modulo XStick de Digi conectado a una PC, un Mote
Router y cuatro Motes end-device disponibles. No se realizaron pruebas en ambientes
externos, debido a que no se contdé con los recursos necesarios para llevarlos a cabo,
enfatizando la necesidad de realizar dichas pruebas en ambientes libres de interferencias de
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sefales inaldmbricas como WiFi, Bluetooth, antenas transmisoras de celular, estaciones de
radio y television e incluso factores que degraden el alcance de la sefial, como muros de
concreto, partes metélicas, entre otros, todo con el fin de analizar el comportamiento de la red.
Cabe mencionar que dentro de la Universidad se logré obtener un alcance de hasta 80m, lo
cual confirma la capacidad de Core XBee dentro de ambientes altamente ruidosos. Mas
adelante se detalla informacién al respecto.

Al realizar las pruebas sefialadas en la presente Subseccidn, en la parte del SW, se verifica el
aporte que proveen las bibliotecas y API utilizadas dentro del proyecto como son: la API para
el mddulo 12C del MCU programable que simplifica el uso de las funciones nativas del Core
XBee o las funciones que facilitan la identificacion de los Motes end-device dentro de la red
de una manera mucho mas sencilla, gracias a la configuracion de un nombre corto y
descriptivo, lo cual elimina la necesidad de configuraciones complejas basadas en la direccion
fisica (MAC Address) de cada Mote. También, gracias al uso de la GUI, se comprueba la
facilidad con la que los Motes pueden ser programados, sin importar su rol dentro de la red.
Con respecto al ahorro de energia, el hecho de poder seleccionar Unicamente los sensores
deseados, permitira activar sélo los médulos de HW/SW del MCU programable que seran
necesarios, con lo que se ahorrara energia y memoria flash, una parte fundamental en el disefio
de este tipo de sistemas ya que es un recurso restringido; aunado a lo anterior, también se
aprovechara una caracteristica importante del Core XBee, el modo de ahorro de energia, ya
que se desactivan algunos médulos de HW por un tiempo programado, lo que ahorra tiempo
de vida de las baterias. El ahorro de espacio en memoria y de baterias son algunos de los
criterios mas importantes dentro del disefio de una WSN debido a la naturaleza restrictiva de
recursos de los dispositivos que la conforman. En el caso del Mote desarrollado, entra en modo
de bajo consumo de energia por un periodo de tiempo programado, y regresa a la actividad
después de pasar dicho tiempo, con el fin de enviar la informacién generada via inalambrica,
ademas de estar a la escucha de paquetes de datos que podrian provenir del Mote Router o del
Coordinador. La seleccion de médulos de HW deseados, asi como el poder programar el
tiempo de permanencia en reposo del Mote, es posible mediante una GUI amigable que facilita
las configuraciones de los diferentes médulos de HW.

En las Subsecciones siguientes se mostraran de manera general, los pasos a seguir para el
montaje de la WSN ZB sefialada en Subsecciones anteriores.

4.1.2 Componentes virtuales de HW.

Debido a las herramientas proporcionadas por el fabricante del Core XBee, se puede generar
un firmware personalizado para el MCU programable que permitira llenar los espacios en el
flujo de trabajo. Algunas de las entidades que contribuyen en la generacion del firmware son
los componentes virtuales de HW que se crean tecleando codigo XML propio del Core XBee
para definir una GUI con la que se podra afiadir bibliotecas y codigo en lenguaje C ademas de
opciones de configuracién de parametros primordiales de los componentes virtuales que estén
siendo creados. Para el presente proyecto, se crearon los componentes virtuales para la
configuracion de parametros esenciales de los sensores OPT101, BMP180 y DHT22 ademas
de otros componentes generales como los que permiten la configuracion del nimero de
segundos que permaneceran en reposo los Motes (sin importar su rol en la red), asi como, el
dispositivo con el que se deben conectar. En la Figura 4.1a se puede observar el c6digo XML
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para el componente virtual correspondiente al sensor analdgico de radiacion solar y en la
Figura 4.1b, su integracion al Smart Editor.

T fle/f/CyfProgram Files (+86)/Digi/PXBee/i1.6/fpxbee_api/1.6.0/utilsfm|

<component label="Sensor Analogico” visible="true">
<physieal

erface=true</physical_interface>
se</is_umique>
e<iis_removable>

limit>
on=Agregar sensores de tipo analogico.</deseription>
icons/M_Senst_ana png<icon>
<generic_name>ade</generic_name>
<id>snsr_a</id>
<help_url>api/group__api__ade html<help_url>
<reference_url>pg/pg_adc html</reference_url>
dence_id>adc_ ion</dependence_id>
—<dependence type="existence">

‘&3 configaml £3 L€ main.c
v ————
{[» ZigBee communication ... [network0]
25 UART... [uart0] [XPins: 3, 2]
— . g i Move Up
i XBee Configuration ... [xbee_config0]
I' Power Management .. [power_managementd] [XPit |0 s po
& MOTE ... [motel]
44 ADC Cenfiguration ... [adc_configh]
1) ADC Channel ... [adcBateria] [XPins: 20]
& 12C .. [i2¢0] [¥Pins: 7, 19]
T Sensor i2c ... [BMP180]
G Standard GPIO ... [pinDHT22] [XPins: 16]
T, Sensor IWIRE ... [DHT22]
~ BR Senser Analogico ... [ade_RadSelar] [XPins: 17]

i Show programming reference for the compenent

+ Pins

This section displays the pins used by the component and allows you to
change them,

Component Pin Pin Number Locked

@ ADCPin 17 O

- Settings

= *Precision de la medicion .. [Alta]

<depend_elementadc_configuration</depend_elements - s
= “Activar sensor: ... [Active]

<depends_on>existence=/depends_on>
</dependence>
—<includes>
<include=#include <OPT101 h> </include>

Set the settings of the selected element. Required fields are dencted by "*".

Alta v
</includes>
—<defines>
<define>
<definition>#define ENABLE_ADC_XPIN_%23:XPIN%2</definition> < 5
<xpin>ADC Pin</xpin>
</define>
= <define>

Active ~

Graphic Editor | Layout

Figura 4.1: a) Codigo XML de componente virtual OPT101. b) GUI con componente
integrado.

4.1.3 Espacio en memoria de los recursos de HW.

Una vez que se crea el ejecutable para el rol que tendréa el Mote en la red, se puede comprobar
la cantidad en Bytes que ocupara dentro de la memoria flash del MCU programable. De
manera predeterminada, en el proyecto se cargan todos los componentes virtuales creados para
él y se pueden quitar los deseados, lo que ahorraré espacio en memoriay energia de las baterias
ya que no se habilitan los médulos de HW correspondientes.

Para conocer el numero de Bytes que ocupa la aplicacion de nuestra plataforma, hay que
ejecutar el IDE CWDS v10.2 y dentro del Explorador de Proyectos (Project Explorer) buscar
el nombre del proyecto, click sobre la carpeta Liberado (Release) y después, doble click sobre
el archivo con la extension .map. Una vez abierto el archivo, buscar la seccion Asignacion por
Secciones (Section Allocation) y al final de ella, se desglosara el contenido de la memoria en
tres Subsecciones que son: S6lo Lectura (Read Only), Lectura y Escritura (Read_Write) y No
Iniciadas (No_Init), sumar el nimero de Bytes que despliega por cada Subseccién y ese sera
la cantidad total en Bytes que ocupara la aplicacion dentro de la flash. En la Figura 4.2a se
puede ver el archivo mencionado que corresponde al rol del Mote end-device con todos los
componentes agregados, ocupando un total de 27576 bytes y en la Figura 4.2b, es el archivo
sin sensores, ocupando un total de 21341 bytes.

£ configxm| 3 configxml < main.c

[£] main.c

[} MOTE_EndDy.v2.map 5 [) MOTE_Endbv.vemap. £

2 W1 absSegl2E N/T

2 w1 .absSegl2? N/T

2 w1 N/I

2 w1 E N/T

2 B/ .abaSegl30 HAT

2 B -8baSegl3l N/T

2 w1 .abssegliz H/T

2 B .abaSegl33 4 -3

5 R absSeglis R

1 R .abaSeglis B

1 R -8baSegl36 N/T

z Wi apssegisT N/T

2 w1 .abaSegl3e N1

2 w1 - 8baSeglas N/T

/T absSeglen 72 R/

3 R/W 285 B/W

S5 R/W 416 R/W

4 RAW

n sizes per section type:

of section sizes per secti 4EDL (dec: 20177)

EEEF (dec 3DE (dec: 950)

41C (dec AE (dec: 74)

AE (dec a

a) b)

Figura 4.2: a) Cantidad predeterminada en Bytes de la aplicacion para el Mote end-device.
b) Misma aplicacidn, pero sin los componentes virtuales de los sensores.
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El sensor que més espacio ocupa es el BMP180 debido a que manda Ilamar a mas bibliotecas
y se tiene que realizar un mayor computo para conocer el valor legible recopilado por el sensor.
En la siguiente Subseccidn, se mostraran las gréaficas y andlisis del consumo de energia de los
Motes segun el rol asignado y su ubicacion fisica.

4.1.4 Medicion de los sensores de la plataforma.

Para comprobar que los sensores propuestos estan midiendo cantidades correctas, se utilizan
dos aparatos de medicion de uso comercial y se comparan entre si. El primero de estos aparatos
es el Extech SD700 que mide presion atmosférica, humedad y temperatura; el segundo de ellos
es el TES 1333 para medir radiacion solar. Los resultados obtenidos se veran a continuacion.

4.1.4.1 Medicion de la presion barométrica.

En la gréafica que se presenta en la Figura 4.3, se comparan las lecturas realizadas por el
sensor BMP180 de nuestra plataforma contra las lecturas del aparato comercial Extech SD
700.

Presion Atmosférica: Extech SD 700 vs BMP180

hPa

Extech SD700
815 BMPI180

1 2 3 4 5 6 7 8
# registros

Figura 4.3: Comparacion de lecturas sobre presion barométrica hechas con el BMP180 de la
plataforma propuesta contra el aparato comercial Extech SD700.

De la Figura 4.3, se obtuvo un porcentaje de error de 1%, lo cual es aceptable, con lo que
se comprueba que el BMP180 es recomendable como sensor de presion barométrica para
nuestra plataforma.

4.1.4.2 Medicion de la humedad relativa.

En la gréafica que se presenta en la Figura 4.4, se comparan las lecturas realizadas por el
sensor DTH22 de nuestra plataforma contra las lecturas del aparato comercial Extech SD
700.
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Humedad: Extech SD 700 vs DHT22
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Figura 4.4: Comparacion de lecturas de humedad hechas con el DHT22 de la plataforma
propuesta contra el aparato comercial Extech SD700.

De la Figura 4.4, sobre las lecturas del DHT22, se obtuvo un porcentaje de error de 13%,
lo cual es medianamente aceptable, aunque a pesar de ello, se tomd como sensor de
humedad recomendable para nuestra plataforma. Cabe aclarar que las mediciones iniciales
se realizaron con un sensor que daba un porcentaje de error del 85%, lo cual era muy alto
pero se tomo la decision de cambiar el sensor por uno nuevo y el porcentaje de error
disminuyé de manera significativa, lo cual indica que el que se estaba utilizando
inicialmente, estaba dafiado

4.1.4.3 Medicion de la temperatura.

En la gréfica que se presenta en la Figura 4.5, se comparan las lecturas de temperatura
realizadas por los sensores DTH22 y BMP180 de nuestra plataforma contra las lecturas del
aparato comercial Extech SD 700. EI BMP180 esta considerado para medir la temperatura
interna del Mote y el DHT22 para medir la temperatura externa al Mote.

Temperatura: Extech SD700 vs DHT22/BMP180
23

22

21

0 U
-]
—-'-'---.-__-__-_._.__..—-'.'-_
. \—_/_\
Extech SD700
18 __ DHT22
_ BMPIS0
17
2 3 4 5 [+ 7 ]

# registros

Figura 4.5: Comparacion de lecturas de temperatura hechas con los sensores DHT22 vy
BMP180 de la plataforma propuesta contra el aparato comercial Extech SD700.
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De la Figura 4.5, sobre las lecturas de los sensores propuestos; con el BMP180 se obtuvo
un porcentaje de error de 13%, lo cual se podria tomar como no aceptable, pero hay que
considerar que el sensor se encuentra dentro de una tortillera que encierra el calor (ver mas
adelante la Figura 4.8) el cual no tiene para donde escaparse, o que provoca que los
dispositivos se comporten de manera distinta. El porcentaje de error del DHT22 fue de 3%,
lo que se pude considerar aceptable.

4.1.4.4 Medicion de la radiacidn solar.

En la gréafica que se presenta en la Figura 4.6, se comparan las lecturas de radiacion solar
realizadas por el sensor TI OPT101 de nuestra plataforma contra las lecturas del aparato
comercial TES 1333. Cabe aclarar que para obtener lecturas cercanas a las del aparato
comercial, se necesitan cumplir cuando menos un par de requisitos como la utilizacion de
un filtro especial ya que de no utilizarse, el sensor se satura lo que lo vuelve practicamente
inoperable; el otro seria poner en un mismo angulo de incidencia de los rayos solares tanto
al OPT101 como al TES 1333, pero debido a las caracteristicas fisicas de ambos es
complicado empatar el angulo de incidencia.

Radiacion solar: TES 1333 vs OPT101

35.0
300 —
250

200

W/m2

15.0

10.0
TES 1333
OPT101

5.0

0.0

-
=)
o

1 2 3 4 5 6
# registros

Figura 4.6: Comparacion de lecturas de radiacion solar hechas con el OPT101 de la plataforma
propuesta contra el aparato comercial TES 1333.

Las pruebas se realizaron en horarios en el que los rayos solares presentan mayor potencia,
lo que saturaria al sensor y para minimizar el impacto, se utiliz6 como filtro, un pedazo de
acrilico sin obtener los resultados esperados. De la Figura 4.6, sobre las lecturas obtenidas
con el sensor OPT101 se obtuvo un porcentaje de error de 61%, lo cual se considera como
no aceptable, con lo que se demuestra que este sensor no es apto para medir radiacion solar
a menos, quiza, que se cumplan los requisitos antes mencionados como el uso de un filtro
especial como el utilizado en [35] que hablan de un filtro de densidad neutral para este tipo
de sensor. Es por todo lo anterior que se sugiere realizar un analisis a profundidad para
encontrar la mejor opciodn pero que sea econémica para su implmentacion.

4.1.5 Consumo de energia de los Motes.

Uno de los atributos que debe tener un Mote para WSN en exteriores, es su bajo consumo de
energia, debido a la naturaleza de la WSN en este tipo de escenarios. Es por lo anterior, que
en la presente Subseccion se realizaron pruebas de consumo Corriente en miliAmpers para
conocer bajo que circunstancias se consumen mas las baterias que los alimentan.

58



Electrodomésticos como un Refrigerador dan valores altos Corriente, por lo que su medicion
es unatarea que se puede llevar a cabo sin problemas ya que se puede emplear un amperimetro.
Por otro lado, la medicion de valores pequefios de Corriente, en sistemas embebidos como el
prototipo del Mote propuesto, es un poco més complicado debido a su naturaleza ya que estan
en el orden de los microAmpers (pA) o miliAmpers (mA), las cuales no todos los
amperimetros tienen la capacidad de medir dichas Corrientes. Para situaciones como esta,
existen algunas soluciones como amplificadores de Corriente o voltaje, un osciloscopio como
el empleado en la Subseccion 4.1.5 pero, ademas, en el caso del osciloscopio, hay que utilizar
lo que se conoce como resistencia de Shunt. La resistencia de Shunt debe de ser de un valor lo
maés pequefio como sea posible para conectarla en serie al circuito a analizar y con la ayuda de
la ley de Ohm y el osciloscopio, conocer el valor de la Corriente que fluye, ya que en un
circuito en serie la Corriente es la misma.

Las resistencias de Shunt utilizadas en las pruebas y que se conectaron tanto para el Mote
Router como para el Mote end-device, tienen un valor comercial de 0.22 Q pero cuentan con
un porcentaje de error de £5%. Para medir un valor mas exacto de cada resistencia, se utiliz6
un medidor de impedancias, conocido como LCR modelo 1833c de la marca Hantek [39], a
diferentes frecuencias, calculando el promedio de las lecturas, que dieron como resultado
0.2188 Q para la resistencia utilizada para el Mote end-device y para el Mote Router, el
promedio de su resistencia fue de 0.27387 Q.

En la Figura 4.7, se puede observar el circuito basico utilizado para la medicion de la Corriente
que circula a lo largo del Mote prototipo.

Mote
Desarrollado

Figura 4.7: Circuito basico con resistencia de Shunt para conocer, con el uso de la ley de
Ohm, la Corriente que circula por el sistema de la plataforma de HW.

Como ya se menciono, para conocer el valor de la Corriente que circula a través del circuito
de la Figura 4.7, se utiliz6 un osciloscopio para medir la caida de voltaje a través de la
resistencia de Shunt y se aplicé la ley de Ohm que dice Voltaje=Resistencia*Corriente. Se
utilizé un osciloscopio debido a que es un aparato de medicion utilizado en este tipo de
situaciones, aunque se utiliza mayormente para el anlisis de sefiales eléctricas generadas por
los circuitos que estan siendo objeto de analisis. Los osciloscopios muestran en pantalla, una
grafica de voltaje contra el tiempo, pero una de sus ventajas es que son susceptibles a sefiales
eléctricas pequefias. Con el valor del voltaje obtenido por el osciloscopio y realizando el
calculo con la Ley de Ohm, se obtiene el valor de la Corriente que circula por el circuito. La
placa prototipo de nuestra plataforma es un circuito oscilante, por lo que el consumo de
Corriente variara por ciertos lapsos de tiempo, pero se puede conocer el valor promedio de
consumo, tanto al estar en reposo como al enviar informacion via inalambrica. En la ficha
técnica del fabricante del Core XBee, se comenta que al momento de transmitir informacion
via inalambrica este debe de consumir 200 mA por lo que el Mote end-device se debe de
programar de tal manera que entre en Modo de Reposo (Sleep Mode) por un largo periodo de
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tiempo con el fin de no bajar el rendimiento de las baterias que los alimentan, ya que, de no
hacerlo, se consumirian en pocos dias y lo ideal es que duren meses o0 quiza, afios.

De las dos pruebas realizadas en la Subseccién 4.1.5, en la primera se conecté el osciloscopio
al Mote end-device como se indica en la Figura 4.7, y en la segunda, al Mote Router. Los
resultados de dichas pruebas se pueden observar en las gréficas de las Figuras 4.8 y 4.9.

Corriente: Roufer en Interior vs End_device en exterior

Mote Router
400 Mote end-device

1] | | 1

J | P By . sy | — | e

0 1 2 3
tiempo (en minutos)

Figura 4.8: Comparacion de Corriente del Mote Router contra el Mote end-device.

De la Figura 4.8, se puede observar que los valores de Corriente del Mote end-device (color
naranja) son mas altos que en el Mote Router (color azul), ya sea, en reposo (sefial en bajo) o
en algunos puntos de envio (sefial en alto). El calculo de la Corriente se pudo realizar gracias
a la ley de Ohm, con un promedio en reposo, aproximado de 38 mA para el Mote Router y de
58 mA para el Mote end-device y al momento de transmitir informacién via inalambrica, el
Mote Router consume poca Corriente (recordar que esta en interior), aunque el Mote end-
device, en algunos puntos, aumenta su consumo a un aproximado de 208 mA o0 400 mA lo cual
es alto aunque ocurre esporadicamente, esto debido a la naturaleza propia del procomi y a que
se encuentra en el exterior. Cabe aclarar que el Core XBee seleccionado es una version
programable por lo que consume como minimo 29 mA, es decir, las versiones que no cuentan
con un MCU programable (aquellas que tienen solo el MCU Radio) consumen 14 mA menos
de Corriente.
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Corriente: End device cuando no se puede unir a la red

EndDev sin Router
250
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Figura 4.9: Corriente en el Mote end-device cuando no se puede conectar a la WSN ZB.

En la Figura 4.9, se puede observar que el Mote end-device, consume mas Corriente cuando
no encuentra al dispositivo con el que se tiene que comunicar para unirse a la red. EI promedio
del valor méximo de consumo al transmitir es de aproximadamente 200 mA, que concuerda
con lo estipulado por el fabricante.

Con gréaficas como en la Figura 4.10, se pudo observar que el Mote, sin importar su rol,
consume ligeramente méas Corriente cuando se expone al exterior. La gréafica corresponde al
Mote Router dentro de un ambiente controlado como el Laboratorio de Hardware Avanzado
(color azul) y, bajo las mismas condiciones, aunque ubicandolo en el exterior (color naranja);
se puede ver claramente la afectacion cuando se expone al exterior, aumentando ligeramente
el consumo.
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Figura 4.10: Gréafica de consumo de Corriente del Mote Router expuesto en el exterior (color
naranja) y en el interior (color azul).

Derivado del andlisis de los consumos de Corriente de los Motes segun su rol en la red, se
Ilega a la conclusion de que el Mote end-device consume més corriente que el Mote Router
pero ademas, en cualquiera de los roles, si se expone al exterior 0 no se une a la red, consume
un poco mas, lo que acortaria el tiempo de vida de las baterias.

Como comentario adicional, al momento de realizar la prueba anterior, se pudo observar que
la sefial de WiFi emitida por un Router WiFi que se encuentra dentro del mismo laboratorio,
llegé a un aproximado de 65 m como maximo, esto se pudo comprobar con ayuda de un
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teléfono inteligente Samsung Galaxy J4, y se tenia la hipdtesis de que su distancia maxima
seria de un aproximado de 20m. Recordar que alguna de las versiones de la sefial de WiFi
opera en la misma banda de frecuencia que ZB y su tasa de transferencia es mas alta
comparandola con cualquier otro procomi que opere en la misma frecuencia.

4.1.5 Establecer la WSN ZB.

El resultado de lo realizado en las Subsecciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 es un SW embebido
personalizado que se instalard dentro del MCU programable y permitird que se utilicen
Unicamente los sensores seleccionados.

Para poder comprobar que es posible la implementacién sencilla de una WSN ZB, como
primer paso hay que establecerla dentro de un ambiente controlado para asegurar su
funcionalidad y después establecerla en ambientes externos, donde existen mayores retos
como el evitar dafios debido a la fauna de la zona a monitorear.

Se realizaron dos pruebas de una WSN ZB conformada por un Coordinador XStick de Digi
conectado a una PC y con la consola de terminal del IDE CWDS v10.2 para poder capturar
dentro de un archivo .txt la informacion condensada de todos los Motes end-device e incluso
del Mote Router, un Mote Router con los sensores BMP180 y DHT22 conectados y uno de
cuatro Motes end-device con todos los sensores propuestos y conectados segun el pinmap de
la Figura 3.2. Los Motes se programaron para enviar su informacion generada cada 25
segundos, se les conect6 una antena RPSMA de 4 mm, para obtener un alcance maximo de
transmision, también se protegieron con una tortillera de unicel debido a que habia que
ubicarlos en un ambiente externo donde existen factores como los rayos solares, lluvia, entre
otros; las pruebas tuvieron una duracién de una hora cada unay se realizaron dentro de la Zona
Poniente de la UASLP y el Laboratorio de Hardware Avanzado. ElI Mote end-device con los
sensores, fue el Unico dispositivo que estuvo a la intemperie, con baterias nuevas, ubicandose
a 75 m del Mote Router (aunque un dia antes, se probd que puede transmitir a 80 m como
maximo) que se encontraba dentro del laboratorio. Las condiciones del dia fueron
seminublado, mayormente despejado al momento de las pruebas, con viento fresco a la sombra
y calor a los rayos del sol. EI Mote Router se ubic6 a 3 m del Coordinador, ambos junto con
los demés Mote end-device dentro del Laboratorio de Hardware Avanzado.

Es importante comentar que se experimentd con cuatro versiones distintas de cddigo del
firmware del Mote sin importar su rol, con el fin de optimizar la tarea de comunicacion
inalambrica siendo la méas confiable la version utilizada en las pruebas, debido a que se conecta
de manera automatica con los dispositivos con los que se tienen que comunicar, gracias a la
configuraciéon de un nombre corto pero descriptivo para cada uno de los Motes que
perteneceran a la red. En la Figura 4.12 se muestran los Motes Router y end-device
desarrollados.

La primera prueba se llevo a cabo en el horario de las 12:56 a las 13:56 hrs a una distancia de
75 m (ver Figura 4.11), conectando el osciloscopio BK Precision 2511 [40] al Mote end-device
para grabar su consumo de Corriente dentro de una memoria USB, utilizando la funcion Trend
plot (Tendencia de la gréafica) del osciloscopio. Las grabaciones se realizaron cada 5 minutos
debido a las circunstancias de grabacion.
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Figura 4.11: Ubicacién del Mote end-device en las pruebas realizadas en exterior.

La segunda prueba, se llevo a cabo en el horario de las 14:20 a las 15:20 hrs casi en las mismas
condiciones que la primera prueba solo que el osciloscopio se conect6 al Mote Router y debido
a que el Mote end-device con los sensores, se ubic6 en un ambiente externo, se tomo la decision
de realizar las grabaciones del consumo del Router cada 15 min (con una de 20 min). Quince
minutos antes de finalizar la segunda prueba, se ubico al end_device a 85 m por 7:30 minutos
y a 90m por otros 7:30 minutos, pero en ambos casos, el Coordinador no recibid la informacién
generada. En la Figura 4.12a, se pude observar al Mote end-device utilizado externamente en
ambas pruebas y en la Figura 4.12b, al Mote Router.

a) b)

Figura 4.12: a) Mote end-device utilizado en las pruebas. b) Mote Router.

4.2 Usabilidad de la plataforma.

La medicién de la usabilidad de un producto tanto de HW como de SW no es una tarea facil, pero
nuestra plataforma de HW/SW para monitorizacion ambiental es sencilla de implementar y de
facil aprendizaje gracias a un manual del programador (ver Anexo ), debido al uso de una
metodologia de desarrollo como Co-design se tiene una estructura, se aumenta la productividad
ademés de ahorrar tiempo de implementacion, se evita agregar codigo innecesario ya que se
pueden seleccionar los médulos de HW de una manera intuitiva mediante una GUI con lo que
también se ahorrara energia de las baterias ya que sélo se activan los médulos de HW acorde a
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las necesidades del usuario final del sistema. El hecho de ser una plataforma genérica pensada en
proveer una solucién a todo proyecto que lo considere un apoyo para la solucién de su
problemética conlleva que sea una plataforma flexible en su uso. Ademas, se pueden crear
componentes virtuales de HW que facilitaran el trabajo de programacion de los Motes para poder
implementar una WSN ZB, esto permite adquirir la habilidad necesaria para su uso.

4.3 Comparacion con otras plataformas.

Al igual que la usabilidad, la mantenibilidad de HW y SW no es un atributo sencillo de comprobar.
Para seguir ofreciendo una plataforma de HW y SW de calidad, y que su tiempo de vida sea largo,
es necesario darle mantenimiento tanto a la parte del SW como la del HW [41]. Uno de los
objetivos del presente trabajo, es utilizar una metodologia de disefio y desarrollo de HW y SW
como Co-desing que ayuda a agregar nuevas funcionalidades, corregir las existentes o realizar
actualizaciones a la plataforma propuesta. Es por lo anterior que nuestra plataforma es mantenible
en comparacion con otras plataformas encontradas en el estado del arte como Sprouts y Cookie
Nodes [2, 3].

En la TABLA 4.1 se puede observar una comparacion con las plataformas encontradas en el
estado del arte; en dicha tabla se tomaron como base cuatro criterios comunes entre ellas.

TABLA 4.1: COMPARACION CON PLATAFORMAS ENCONTRADAS EN EL
ESTADO DEL ARTE

Caracteristicas Plataforma propuesta |SPROUTS [2] | COOKIE NODE [3]
NUmero de nlcleos 1 por nodo 2 por nodo 3 por nodo
Consumo energético Bajo Medio Medio
Mantenibilidad Alta Baja Media
Usabilidad Alta Baja Media

La TABLA 4.1 confirma que nuestra plataforma es una mejor opcién para implementar un
WSN de manera &gil, eficiente y a bajo costo.

Las pruebas experimentales que se realizaron confirman que es posible implementar una WSN
ZB con una topologia de tipo estrella extendida que incluye: un Coordinador, un Mote Router, y
cuatro Motes end-device. Debido a falta de recursos, no se pudo comprobar el nimero maximo
de nodos que puede tener la WSN ZB antes de que se presenten problemas de colision de paquetes
de datos que afecten de forma negativa su desempefio.

En los experimentos realizados, los cuatro end-devices hacen el sensado de las variables y envian
la informacién al Router. EI Router esta configurado de tal manera que realiza ambas tareas, la
de enrutamiento y la de sensado. EI Coordinador recibe del Router la informacion condensada de
todos los Motes (incluyendo la del propio Router). EI Coordinador tiene contacto directo con una
PC comun que usa la consola del IDE CWDS v10.2 (herramienta del fabricante) para permitir al
administrador supervisar la informacién generada por la red, asi como registrar todas las lecturas
dentro de un archivo de texto plano con el registro historico.

Con este Capitulo se termina la iteracion completa de la metodologia Co-design HW/SW
propuesta, asi como la finalizacién del presente trabajo de tesis. Mediante una serie de pruebas
realizadas, se pudo comprobar el cumplimiento de todos los requisitos planteados en la
Subseccidon 2.1y en caso de requerirse nuevas funcionalidades, reparar o mejorar las existentes,
solo hay que seguir la metodologia propuesta mostrada en la Figura 2.1. Mé&s adelante, dentro de
las conclusiones se comenta sobre la contribucion del presente trabajo, que obstaculos se
presentaron y el trabajo a futuro del proyecto.
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Conclusiones

Conclusiones del desarrollo

La principal conclusidn es el uso de Co-design para implementar una metodologia en el desarrollo

y evaluacion de una plataforma de HW/SW genérica basada en componentes virtuales de HW,

que facilita la implementacion de una WSN ZB funcional y fiable, reduciendo el tiempo de

desarrollo ademas de recursos esenciales como la energia de las baterias de los Motes.

En el presente trabajo de tesis se describieron los pasos a seguir en el desarrollo de Motes que

puedan ser implementados e integrados de manera sencilla dentro de una WSN ZB para el cuidado

del medio ambiente, ya que en su proceso de implementacion se puede hacer uso de componentes

virtuales de HW que agilizan su programacién, todo ello siguiendo una metodologia de desarrollo

conocida como Co-design HW/SW. Los diferentes experimentos que se llevaron a cabo

comprobaron como un Mote puede integrarse a una WSN ZB seleccionando algunas

configuraciones sencillas al momento de programarlos, lo que permite, entre otras cosas, el poder

identificarlos facilmente dentro de la misma.

La contribucion del presente trabajo de tesis es al conocimiento ya que, basado en el andlisis del

estado del arte, no se encontré una propuesta como la nuestra donde se detallen los pasos a seguir

de una metodologia ademas de proponer una plataforma genérica de HW y SW que ayude al

programador del mafana a agilizar su trabajo en el desarrollo de prototipos por medio de una

interfaz amigable que, en el caso especifico del trabajo realizado, permite la implementacion de

una WSN ZB, un tema relevante de hoy en dia. A continuacion, se enumeran mis contribuciones

derivadas de mi trabajo de investigacion:

1. Uso de la metodologia Co-desing HW/SW para el disefio y desarrollo de un prototipado como
el del trabajo de investigacion.

2. Plataforma de HW/SW que, debido a su naturaleza genérica, se pude adecuar a las necesidades
del cliente final.

3. Manual basico para el programador.

4. Se pone a disposicion del codigo del FW para el MCU programable, asi como los archivos
XML para los componentes virtuales de HW.

5. El presente documento de tesis.

Y sobre el mismo contexto, al desarrollar una plataforma genérica de HW/SW basada en
componentes virtuales de HW, que permite implementar WSN ZB con topologia de estrella
extendida de una forma eficiente, agil y versatil enfocadas al monitoreo ambiental, se pueden
deducir cuatro ventajas importantes:

1. Uso y seguimiento de una metodologia para el disefio, desarrollo e implementacion de
proyectos, algo muy importante dentro de la ingenieria de SW.

2. Agiliza el desarrollo de Motes para WSN.

3. Se reduce el uso de recursos de computo del Core XBee, ya que solo se habilitan los mddulos
y funciones requeridos, lo que también permite reducir el consumo de energia.

4. El costo econémico de los recursos de HW se reduce debido a que nuestra plataforma de
HW/SW ocupa como elemento principal al Core lo cual reduce el tiempo de implementacion
y costo de los Motes.

La comparacién con otras plataformas del estado del arte en lo que se refiere a costo, consumo
energético y mantenibilidad, confirma que nuestra propuesta es una mejor opcidn para
implementar este tipo de WSN.

Como se pudo observar en la TABLA 4.1, el comparativo realizado con otras plataformas
similares confirma que nuestra plataforma es una mejor opcion para implementar una WSN de
una manera agil, eficiente y a bajo costo.
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Trabajo a futuro

Debido al constante cambio que sufre la tecnologia y el intento por mejorar el rendimiento de un
sistema, es l6gico pensar que el presente trabajo de investigacion tendrd nuevos requerimientos o
perfeccionar los existentes. Algunas caracteristicas en las que podrian cambiar los requerimientos
es el consumo energético del sistema, bajos costos de produccion, mantenibilidad o lograr una
mayor escalabilidad. A continuacion, se mencionan algunas oportunidades de mejora para la
plataforma gue no se encuentran dentro del alcance del presente trabajo de investigacion:

1. Realizar pruebas de la WSN ZB en exteriores.

2. Investigar un dispositivo independiente de los llamados Gateway que ayude en la integracién
de laWSN ZB al 1oT.

3. Disefiar un Médulo de Energia (EnMo) que monitorice el consumo dentro del Mote para
optimizar el consumo de sus baterias.

4. Disefiar una carcasa protectora, ya que el Mote se desarrollo para ser implementado a la
intemperie.

5. Realizar un andlisis para determinar si es necesario agregar encriptacién a los datos que
viajan a través de la WSN ZB.

6. Realizar el mantenimiento de los Motes, actualizdndolos de manera remota (actualizacion
del FW del MCU programable, a través del procomi ZB).

7. Poder configurar parametros especificos de los Motes, desde un smartphone o desde la web.

8. Mejorar la medicion de los sensores mediante SW o bien buscar otras alternativas de mayor
precision.
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Anexo |

Detalles técnicos de la plataforma.

La presente guia pretende ser una herramienta de apoyo para el programador del Core XBee que
requiera implementar una WSN ZB ya que le permitira definir una GUI para el IDE CWDS v10.2
con la que se podran agregar componentes virtuales de HW a las aplicaciones para el Core XBee,
de una manera agil y versatil aumentando la productividad y disminuyendo tiempos de desarrollo
asi como costos de implementacion.

A continuacion, se indican las herramientas necesarias tanto de HW como de SW que permitiran
la implementacién de la WSN ZB. En las secciones posteriores, estas herramientas seran
explicadas ya sea de manera general o a detalle.

Antes de finalizar, se dara un ejemplo practico de como implementar una pequefia WSN ZB, a
manera de demostracion.

Herramientas de HW.

El HW minimo necesario para pruebas e implementacion de una WSN ZB con topologia de

estrella que utilice al Core XBee, es el siguiente:

e Coordinador. Para este rol se puede utilizar un Core XBee (ver Figura 5.1.a) o un Digi X-
Stick (ver Figura 5.1.b). En caso de seleccionar un Core XBee, hay que transferirle el FW
ZigBee Coordinator APl a su MCU Radio con la herramienta de SW XCTU (ver méas
adelante).

o Router. Generalmente se selecciona un Core XBee para este rol por lo que hay que
transferirle el FW de ZigBee Router APl a su MCU Radio con la herramienta de SW XCTU.

e End-device: Para este rol se selecciona un Core XBee por lo que hay que transferirle el FW
de ZigBee end-device APl a su MCU Radio, con la herramienta de SW XCTU (ver méas
adelante).

Figura 5.1: a) Core XBee. Db) X-Stick.

e P&E USB Multilink: Dispositivo que se utiliza para poder transferir aplicaciones ademas
de poder realizar una depuracion directa con el Core XBee (ver Figura 5.2.a).

e Digi XBIB —U - DEV: Tarjeta de desarrollo para la programacién, depuracién y pruebas de
los Cores XBee (ver Figura 5.2.b).
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e PCB Prototipo: Aqui va conectado el Core Xbee y de esta manera se obtiene un Mote. Se
le puede conectar un sensor analdgico y dos sensores digitales gracias a sus interfaces fisicas.

a)

Figura 5.2: a) Programador. b) XBIB. c¢) Mote.

e Sensores:
v' Digitales: BMP180, DHT22.
v Analégicos: OPT101.

Ver Figura 5.3.

Figura 5.3: Sensores que se pueden conectar al Mote: a) BMP180. b) DHT22. ¢) OPT101.

e Accesorios adicionales: protoboard, cables Dupont, cables USB para impresora, pilas AA
(tres por Mote), portapilas (uno por Mote).

Herramientas de SW.

El SW necesario para la programacion de los dispositivos que perteneceran a una WSN ZB, son:

e Digi XCTU: Aplicacion que proporciona el fabricante del Core XBee, necesaria para
transferir el FW para el MCU Radio del Core XBee segun su rol dentro de la WSN ZB;
también se utiliza para cambiar algunas configuraciones de red, hacer pequefias pruebas de
funcionamiento del MCU Radio o analizar la llegada de informacion provenientes de otros
dispositivos ZB de una manera sencilla (ver Figura 5.4.a).

e IDE CWDS v10.2. Ver Figura 5.4.b.

e Digi XBee SDK: Es un plug-in para el IDE CWDS v10.2. Ver Figura 5.4.c.
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Figura 5.4: Herramientas de SW: a) XCTU. b) CWDS v10.2. c) XBee SDK.

XCTU

Para interactuar con el MCU Radio del Core XBee, el fabricante Digi provee como herramienta
de SW al XCTU que permitira transferirle el FW al MCU Radio segun el rol que le correspondera
dentro de una WSN ZB. Con esta herramienta, no solo se podra transferir el FW si no también,
enviar mensajes de texto simples de una manera sencilla o analizar paguetes recibidos de
dispositivos remotos a través de ZB.

Instalacion
Los pasos a seguir son:

Instalar los controladores para la U-DEV:

Instalar los controladores para la Digi X-Stick.

Los controladores para el programador se instalan al instalar el IDE.

Una vez instalados los controladores de los diferentes dispositivos, instalar el XCTU. Ver
Figura 5.5 sobre la interfaz general del XCTU.

oo o

3 xcu
XCTU  WorkingModes  Tools  Help

Ma

R Radio Modules £ Radio Configuration

Click on @8 Add devices or Change between i Configuration,
B Discover devices to add & Consoles and & Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Figura 5.5: Interfaz general del Digi XCTU.

Transferir FW al MCU Radio del Core XBee.

Para que los dispositivos de una WSN ZB con Core XBee puedan cumplir un rol dentro de la
misma y de esta manera poder integrarse a ella, se le tiene que transferir un FW al MCU Radio
segun el rol que cumplird el Core XBee dentro de ella ya que el FW contendra las rutinas
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especificas necesarias. Con respecto al coordinador, que en nuestro caso es un X-Stick, no es
necesario transferirle ningn FW.

Para el Core XBee, lo primero que se tiene que saber antes de transferir el FW a los dispositivos
correspondientes, son los modos de comunicacion AT o API. Estos modos son especificos para
el Core XBee. A continuacion, se da una breve explicacion de estos modos de comunicacion:

o AT (Application Transparent, Aplicacién Transparente): En este modo de comunicacion, la
informacién se envia tal y como se recibe. Este modo se selecciona cuando se desea
comprender algunos conceptos, realizar pruebas simples de envio y recepcion de mensajes 0
simplemente, analizar los paquetes de datos. Dentro de este modo también se puede utilizar el
modo comando el cual se utiliza para comunicacion entre el XCTU y el MCU Radio a través
de UART; para establecer dicha comunicacion y teclear los comandos AT deseados. Ejemplo
de uso de comandos AT:
+++0k
atsl
40E6D9A2

Donde, los caracteres en color azul indican lo que el usuario tiene que teclear dentro de la
consola de terminal del XCTU vy los caracteres en color rojo indican que el Core XBee esta
respondiendo a los comandos que se le estan enviando. Después de haber recibido contestacion
por parte del Core XBee, teclear los comandos a utilizar lo mas pronto posible ya que después
de 3 segundos, se sale de sesion en automatico y habria que volver a iniciarla.

e API: En este modo, el envio de informacion se particiona en Paquetes de Datos (Frames) a los
gue se les agrega informacion que asegurara su llagada al destino por ello es un modo mas
seguro con respecto al modo AT.

Una vez que conoce que modo de comunicacion es el adecuado para el Core XBee ademas de
su rol dentro de la WSN ZB, se explica paso a paso, como transferir el FW con el modo de
comunicacién necesario al Core XBee correspondiente:

iPrecaucion!: Para evitar dafios irreversibles, antes de actualizar el FW del MCU Radio del
Core XBee, asegurarse de que la PC o el mismo Core, no se apaguen al
momento de realizar la actualizacion.

a. Definir el rol del Core XBee dentro de la WSN ZB.
b. Transferirle el FW a su MCU Radio segun el rol definido.

ilmportante!: La familia del producto (ver Figura 5.6) cambia segln el Core XBee que se
utilice.
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Figura 5.6: Actualizacion del FW del Core XBee con el XCTU.

Ejemplos de uso de modos AT/API
Para entender mejor los diferentes modos de comunicacion del Core XBee, se mostraran
algunos ejemplos préacticos, utilizando el XCTU.

a. Envio simple de mensajes de texto entre dos Cores XBee en modo AT.

iii.
. Click en el icono del monitor para conectarse con el Coordinador via consola de

Vi.

Se necesita una PC con XCTU instalado, dos puertos USB disponibles, dos cables USB
para impresora, dos U-DEV, dos Cores XBee, transferirles el FW ZB Coordinador AT
al primero de ellos y el FW ZB Router AT, al segundo.

. Ejecutar el XCTU, conectar las U-DEV a la PC, y agregados al area de Mddulos de

Radio (Radio Modules), seleccionar al Core XBee que tendré el rol de coordinador ->

buscar y configurar los siguientes campos:

e PAN ID: <# HEX entre 0-FFFFFFFFFFFFFFFFF; debe de ser el mismo para
todos los dispositivos pertenezcan a una WSN ZB>

e Operating Channel: <Lo asigna el Coordinador por lo que solo hay que verificar
gue sea el mismo para todos los dispositivos>

e Destination Address High: <8 digitos més significativos de la MAC Address del
dispositivo con quien se desea comunicar>

e Destination Address Low: <8 digitos menos significativos de la MAC Address del
dispositivo con quien se desea comunicar>

Ejemplo:

v PAN ID: 11

v’ Operating Channel: <asignado por el coordinador>
v Destination Address High: 00132200

v Destination Address Low: 40E6D9A2

Click en el icono del lapicero para guardar cambios.

terminal.

Click en el icono Cerrar (Close) para establecer comunicacion entre el XCTU y el Core
XBee.

En el area de texto Consola de Registro (Console log) del coordinador, teclear el
mensaje que se desee enviar hacia el Router (en este Ultimo, ya se debieron haber
realizado los pasos anteriores, que integran al Router dentro de la WSN ZB). En el
origen, debera desplegarse el mensaje en color azul y en el destino, en color rojo.
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Si se desea enviar un mensaje como un paquete de datos, en el area de texto Enviar
Paquetes (Send Packets), click en el simbolo + (més), se desplegara el cuadro de
didlogo Agregar paquete de datos a la lista (Add a data packet to the list) -> en el
campo Nombre del Paquete (Packet Name), teclear un nombre corto y descriptivo ->
en la pestafia ASCII, teclear el mensaje a enviar -> click en Agregar Paquete (Add
Packet) -> seleccionarlo de la lista de paquetes -> click en Enviar Paquete
Seleccionado (Send Selected Packet).

vii.Repetir los pasos para el Core XBee Router.

viii. La interfaz de la consola de terminal del XCTU en modo AT se puede ver en la Figura
5.7.

4 xc x
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Name: XBEE14

Function: ZigBee Coordinator AT
Port: COM3 - 115200/8/N/1/N - AT
MAG: 0013A2004DE6DICA

Tx Bytes: 0
R Bytes: 96
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Send packets (3] Send a single packet

Name Dats
(+] Send selected packet

Send sequence

Transmitinterval (ms): 500

Updates Availabl

Figura 5.7: Ejemplo de recepcion de mensajes en texto plano dentro de la consola del
XCTU, para el Coordinador de la WSN ZB en modo AT.

NOTA: La interfaz de la Figura 5.7 se desplegara solo si el FW del MCU Radio esté en
modo AT.

b. Envio simple de mensajes de texto entre dos Cores XBee en modo API.

Transferirle al MCU Radio de uno de los dos Core XBee que se ocuparan, el FW ZB
Coordinator APl y al segundo, el FW Router API.

. Conectar los dispositivos involucrados.
iii.

Enviar un mensaje hacia un Core XBee remoto, dentro del &rea de texto Enviar Paquetes
de Datos (Send frames), click en el simbolo + (més), se desplegaré el cuadro de didlogo
Agregar paquete de datos API a la lista (Add API frame to the list) -> en el campo Nombre
del Paquete de Datos (Frame name), teclear un nombre corto y descriptivo -> click en Crear
un paguete de datos utilizando la herramienta generador de paquetes (Create frame using
frames generator tool) -> se abrira el cuadro de didlogo Generador de paquetes de datos
API para XBee (Xbee API frames generator) -> en el campo Tipo de Paquete de Datos
(Frame Type), seleccionar 0x10 Requerimiento de Transmision (0x10 Transmit request)
para poder transmitir el mensaje via ZB -> en el campo Direccién Destino de 64 bits (64
bit Dest. Address) teclear la MAC Address del dispositivo remoto -> en el campo Datos
(RF Data), pestafia ASCII, teclear el mensaje que se desea enviar. En el &rea de texto
Paquete de Datos Generado (Generated Frame) se desplegara el paquete API que se genera
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-> click en Aceptar (Ok) -> se agregard a la lista disponible, click en Enviar Paquete de
Datos Seleccionado (Send selected frame) -> verificar que en el destino que haya llegado
el paquete de datos.

iv. En el &rea de texto Registro de Paquetes de Datos (Frames Log), se desplegara la entrada
y salida de paquetes. Seleccionar un paquete de datos de entrada o salida y dentro del area
de texto Detalles del Paguete de Datos (Frame Details) se desplegara un desglose a detalle
de cada campo que compone un paquete en ZB.

v. Para enviar un mensaje desde el Router hacia el Coordinador solo habria que repetir los
pasosi e ii.

vi. La interfaz de la consola de terminal en modo API se puede observar en la Figura 5.8.

eyl
XETU Working Modes  Tools  Help

@ﬁl:'

A Radio Modules 5] XBeet - 0013A20040E6D9C8
Name: XBeeld e
) @® O T frames:
}{ | Function: ZigBee Coordinator API P i« E [crs] o e v i
Port: COM3 - 115200/3/N/1/N - API 1 :
Close  Record Detach
MAC: 0013A20040EGDICE .
Frames log QO O O O Fame details
Name: Router x
B Function: ZigBee Router API 1o Time Length  Frame
et EEN T TR~ 2 “ + o 10:22:46.656 7 Explicit RX Indicator
MAC: 0013A20040E6DICF
Send frames Q Send a single frame
N 5
ome oPe (+] Send selected frame
Send sequence
Transmit interval (ms): 500
® Repestimes
O Loop infinitely
Start sequence

Figura 5.8: Ejemplo de recepcion de mensajes en texto dentro de la consola del
XCTU para el Coordinador de la WSN ZB en modo API.

NOTA: La interfaz de la Figura 5.8 se desplegara solo si el FW del MCU Radio esta
en modo API.

Envio simple de mensajes de texto entre dos dispositivos, uno en modo AT, otro en modo API.

i. Transferirle al MCU Radio de uno de los dos Core XBee que se ocuparan, el FW ZB
Coordinator APl y al segundo, el FW Router AT.

ii. Conectar los dispositivos involucrados.

iii. Enviar un paquete desde el coordinador hacia el Router. Ver Figura 5.9.

iv. Si se desea, también se puede enviar un mensaje desde el Router AT hacia el Coordinador
API.
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000

Figura 5.9: Ejemplo de recepcién y envi6 de mensajes por ZB con Cores XBee en modo API
y AT: a) Coordinador API. b) Router AT.

Como se pudo observar, es posible, aunque no recomendable, tener una combinacion de MCU
Radio del Core XBee con FW en modo APl o AT.

CWDS v10.2

Toda IDE permite una mejor versatilidad y agilidad al momento de crear aplicaciones ya que
integra en una sola aplicacion las herramientas necesarias para el desarrollo de SW ademas de
proveer una interfaz gréafica que ayuda a tener una mejor visualizacién de dichas herramientas.

Como ya se menciond, el MCU programable es producido por el fabricante NXP
semiconductors/Freescale. Este MCU se encuentra embebido dentro del Core XBee que es
fabricado por Digi. Para la creacion de aplicaciones para el MCU programable se debe de utilizar
como herramienta al IDE CWDS v10.2 de Freescale junto con el XBee SDK de Digi que contiene
las herramientas basicas de todo SDK ademés de un analizador de XML que permitird crear
componentes virtuales de HW y poder agregarlos mediante una GUI.

El IDE CWDS v10.2 cuenta con un ensamblador, un compilador de C y C++, un
intérprete/compilador de micro Java y versiones actuales del Core XBee, cuentan con intérprete
de MicroPhyton.

A la plataforma donde se instala el IDE, se le llama Anfitrién (host), y a las aplicaciones que se
disefien se dice que han sido disefiadas para un target (que se traduce como destino pero se
empleard el término en inglés) refiriéndose al destino de la aplicacion y en el que se estard
ejecutado la aplicacion mientras el dispositivo este energizado.

Por lo anterior, es necesario saber que hay dos tipos de target:

¢ Simulado: es donde la aplicacion se ejecuta dentro de la PC del IDE.
e Real: es cuando la aplicacion se ejecuta dentro del Core destino mientras el dispositivo se
encuentre energizado. Ejemplo: un target real es el Core XBee.

Instalacion
a. Primero, instalar los controladores para la X-Stick y U-DEV.
b. Instalar el IDE.
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Interfaz principal del IDE

Para entender al IDE CWDS v10.2, solo se comentan los aspectos mas relevantes de su interfaz
principal, identificar sus areas de interés para poder comprender su funcionamiento general; no
se profundiza en el IDE debido a que es un tema muy extenso. Para comenzar, ver la Figura 5.10.

P Digi KBee - MOTE_EndDv.v1/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio - g
File Edi Source Refactor Navigate S ager Project PEN Processor Expert  Windaw  Help

T R P e® -0~ .. Perspectiva

~ Build Cargar y ejecutar aplicacién

. Depurar aplicacién

cossOBOBNONLE

Editor de codigo fuente
& cpu
5 drivers

Explersdor de proyectos
& pan

>

Bl

g c Library.c
o B Cansole Properties [ Problems | <2 Tasks - $9 TCOM3 | T.COME 21 8 T-com$| £ Debug

Ho comsoles to display at this time Seriak (COMM, 115200, & 1, None, None - CLOSED) 1y [, L% [ s 1= & 5o

d 12
M
M

Consola de build Consola de terminal

Wiitable Smartinsen | 1:1

Figura 5.10: Interfaz principal del IDE CWDS v10.2.

De la Figura 5.10, se explicaran de manera general, los puntos mas relevantes como son:

Crear ejecutable: Al terminar de teclear el codigo correspondiente a la aplicacion que se esté
creando para el Core XBee, hay que Crear el ejecutable (Build). Al crear el ejecutable, lo que
se esta realizando son dos procesos en uno solo; estos son el proceso de compilacién del codigo
y el proceso de enlace.

Existen dos maneras de realizar la creacion de un ejecutable:

» Depurar (Debug): Seleccionar esta opcion si se desea depurar el codigo antes de transferirlo
a un target real.

» Liberar (release): Si después de realizar pruebas de la aplicacion, todas resultan
satisfactorias, solo faltarda que se ejecute dentro del target real, por lo que hay que
seleccionar esta opcion.

Cargar y depurar aplicacion: Cuando se desea depurar, click en este cuadro combinado para

transferir el cddigo hacia el target real.

Cargar y ejecutar aplicacion: Cuando se desea ejecutar la aplicacion, click en este cuadro

combinado para transferir el codigo hacia el target real.

Perspectiva: Click en Digi XBee cuando se esté creando una aplicacion para el Core XBee 0

en Depurar, cuando se vaya a realizar una depuracion directa con el target real.

Editor de cddigo fuente: En esta area de la pantalla teclear el cddigo fuente en lenguaje C de

la aplicacion que se desea a desarrollar.

Explorador de proyectos: En esta area se desplegaran los nombres de proyecto para el Core

XBee, mediante una estructura de arbol jerérquico.

Consola de creacion del ejecutable: En esta area se desplegaran los posibles errores tanto del

proceso de compilacion como de enlace. Los errores en el proceso de compilacion iniciaran

con la letra C seguido de un codigo numérico y los del proceso de enlace con la letra L.

Ejemplos:

v Un error de compilacion muy comdn seria C5200: file not found que indica que se esta
Ilamando a un archivo que no estéa agregado al proyecto.

v Un error de enlace muy comun seria L1822: symbol ... in file ... es debido a que no se
afiadieron las bibliotecas para el manejo de modulos de HW.
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Los errores mas frecuentes seran con el Enlazador Inteligente (Smart linker) del CWDS
v10.2 cuyo trabajo son recopilar la informacion de las bibliotecas y asignar bloques de
memoria del target real que no conoce.
e Consola de terminal: En esta area se desplegara la informacion de salida de UART. Por
lo general, la llegada de datos a través de ZB se desplegara dentro de la consola.

Interfaz de depuracién.

Cuando una aplicacion que esta siendo desarrollada produce errores de cddigo no previstos,
resultados fuera de légica, lo que tiene que hacer el desarrollador es realizar una depuracion para
conocer las posibles causas.

Algunos IDEs como CWDS v10.2 con el XBee SDK proveen una herramienta de depuracion que
podria desensamblar el codigo fuente, ver el contenido de las variables, insertar Puntos de
detencién (Breakpoint) o ejecucion paso a paso de las lineas de cddigo.

En la Figura 5.11 se puede observar la interfaz de depuracién y sus areas importantes; por ser un
tema muy extenso, s6lo se comentara lo esencial.

9 Debug - uso
File Edit Sous

éartor Development Studio - 8 x

% Debug

Ventana para depurar paso a paso el cédigo fuente

<) mainss

Codigo fuente
desensamblado

Codigo fuente

& Console | # Remote Systems | [2. Problems | () Executables | () Memory o TCOM4 o B fE M B 05 2 B
v Seriak (COM4, 115200, 1, None, None - CLOSED)
Monitors

Consola de terminal

Wiitable Smartinsen | 215:1

Figura 5.11: Interfaz de depuracion del IDE CWDS v10.2.

Para poder ver en pantalla la interfaz de la Figura 5.11, hay que seguir los siguientes pasos:

a. Herramientas de HW necesarias para realizar la depuracion de una aplicacion para el Core
XBee gue se encuentre en proceso de desarrollo:
v PC con dos puertos USB disponibles.
v Core XBee.
v U-DEV.
v’ Programador P&E USB Multilink.
v Dos cables USB para impresora.
v Un cable JTAG tipo listén con conectores hembra en ambos extremos.

A la lista anterior se le referira como HW minimo de programacion.
b. Herramientas de SW necesarias:
v" Controladores de Windows instalados para los dispositivos USB.

v CWDS v10.2, instalado.
v" XBee SDK instalado.
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A la lista de anterior se le referira como SW minimo de programacion.

¢. Realizar conexiones de HW:

iPrecaucion!: Mientras se esté llevando a cabo la depuracion, hay que asegurarse de tener
siempre energizados a los dispositivos, ya que de lo contrario podria haber dafios
irreversibles en el Core XBee.

d. Dentro del explorador de proyectos, doble click sobre el nombre del proyecto que se desea
depurar.

e. Crear el ejecutable, dar click en Crear ejecutable (Build) -> Depurar (Debug).

f. Click en cargar y depurar aplicacion; se tendran 3 opciones que son:

e Adjuntar (Attach): Seleccionar esta opcion cuando el target real ya contiene dentro de
su flash, la aplicacion que se desea depurar. Es decir, al seleccionar esta opcion se
ahorrara tiempo debido a que no es necesario Transferir (Download) el codigo completo
de la aplicacion debido a que se encuentra dentro del flash del target real y en ejecucion,
por lo que solo se conecta a ella. Ver Figura 5.12.
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Figura 5.12: Ejemplo de configuracion para una depuracion con la opcién de Adjuntar.

De la Figura 5.12, en el campo Aplicacion se selecciona el proyecto que se encuentra
dentro del flash del MCU programable y en el campo Conexion, se vuelve a seleccionar
el nombre del proyecto junto con el HW que se empleara para la depuracion.

e Conectar (Connect): Seleccionar esta opcion cuando se desee depurar una aplicacion
existente dentro un target real pero no hay informacién requerida para la sesion de
depuracion. Es decir, si dentro del explorador de proyectos, no se encuentra el proyecto
pero el usuario conoce el nombre de la aplicacién que se encuentra dentro de la flash
del MCU programable, hay que seleccionarla. Con esta opcion, en el campo aplicacion,
se selecciona cualquier proyecto del explorador de proyectos y en el campo Conexion,
se selecciona el nombre del proyecto que se encuentra dentro de la flash del target real;
la razon de primero seleccionar un proyecto cualquiera, es porque el IDE necesita uno
para poder guardar configuraciones. Ver Figura 5.13.
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Figura 5.13: Ejemplo de configuracion para una depuracion con la opcién de Conectar.

De la Figura 5.13, en el campo Proyecto (Project) se selecciona cualquier proyecto que
se encuentre dentro del explorador de proyectos y en el campo Conexion se selecciona
el nombre del proyecto que se sabe que se encuentra dentro de la flash del MCU
programable junto con el HW que se empleara para la depuracion.

e Transferir (Download): Seleccionar esta opcion cuando al target real se le cargue una
aplicacién por primera ocasién o en caso de haber realizado cambios en alguno de los
archivos del proyecto.

NOTA: Sin importar que opcidn se seleccione, la depuracion se estaria realizando directamente
con el target real.

g. Automaticamente se abrira la perspectiva de depuracion mostrada en la Figura 5.11.
h. Debido a lo extenso del tema, Gnicamente se explicaran algunos aspectos importantes del
area de depuracién paso a paso del cadigo fuente (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14: Area de depuracion paso a paso de la interfaz de depuracion del CWDS
v10.2.

Explicacion de las opciones de depuracion mas esenciales:

e Reestablecer (Reset): Presionar este boton cuando se haya detenido la ejecucion del
programa y se desea que la depuracion comience desde la primera linea de cddigo.

e Continuar (Resume): Seleccionar esa opcion para continuar con la ejecucion de la
aplicacién que se encuentra dentro del flash del Core XBee, después de haberse detenido
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debido a que se encontrd un punto de detencion o porque el usuario presioné el boton
de Pausar.

e Pausar (Suspend): Seleccionar esta opcidn para hacer una pausa en la ejecucion de la
aplicacion que se encuentra dentro del flash del target Real.

e Terminar (Terminate): Cuando se selecciona esta opcion, se detiene la aplicacion
dentro del IDE y dentro del Target Real. También se pueden oprimir teclas CTRL + F2
para Terminar la ejecucion.

e Desconectar (Disconnect): Cuando se selecciona esta opcion, se detiene la ejecucién
de la aplicacién dentro del IDE pero continta ejecutandose dentro del Target Real.

e Entrar a (Step Into): Click sobre esta opcidn, para ejecutar paso a paso cada linea de
cddigo de una aplicacion y cuando se llegue a una funcion. También se puede oprimir
F5 para le ejecucién paso a paso.

e Saltarse (Step Over): Click sobre esta opcion, para ejecutar paso a paso cada linea de
cddigo de una aplicacion y cuando llegue a una funcidn, ignorarla pasando a la linea de
cadigo siguiente a la funcion. También se puede oprimir F6 para realizar la misma
accion.

e Regresar un paso (Step Return): Click sobre esta opcién, para regresar un paso hacia
atras a la linea de comando en la que se encuentre la ejecucion actual de la aplicacion.
También se puede oprimir F7 para realizar la misma accion.

i. Insertar puntos de detencion en la ejecucion

En una depuracién con CWDS v10.2, cuando los programas son extensos, el seleccionar la
opcion “Entrar dentro de” no es muy recomendable porque habra un retraso considerable
en la ejecucion total de la aplicacion. En estas situaciones, se puede insertar un punto de
detencién de la ejecucion en alguna de las lineas de cddigo de dicha aplicacion; esto es
posible de dos maneras, que son:

e Enalguna linea de codigo: dentro de la ventana de cddigo fuente, doble click en la barra
izquierda de la ventana de cddigo fuente de lado de la linea de codigo en la que se desee
detener la ejecucion del programa.

e Antes de iniciar la ejecucion del programa: Para ello, en la interfaz principal del IDE,
click en Depurar (debug) -> Configuraciones de depuracién (Debug configurations) ->
en la parte derecha de la ventana que se despliega, seleccionar Transferir (download) -
> seleccionar el nombre del proyecto que se desea transferir o actualizar -> click en la
pestafia Depurador (Debugger) -> buscar Ejecucién del programa (Program execution)
-> puscar Detenerse en (Stop on start up at) -> seleccionar Especificado por el usuario
(user specified) -> dentro del cuadro de texto, teclear el nombre de una funcion, variable
0 un texto poco comun dentro de todo el cddigo de la aplicacion -> click en Depurar
(Debug).

NOTA: Se pueden insertar los puntos de detencion que se deseen, solo recordar que ese punto
sera donde se detendré la ejecucion del programa, por lo que para continuar, se puede ir
paso a paso o realizar una ejecucion continua (presionando F8) hasta el siguiente punto
de detencion.

j. Borrar punto de detencion
Para borrar un punto de detencidn afiadido, solo dar doble click sobre la ubicacién donde
se encuentra o irse al area de varios (ver Figura 5.11), buscar la pestafia Puntos de detencion
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(Breakpoints) y dar click en el cuadro de verificacion para solo deshabilitarlo sin borrarlo
o click con el boton secundario sobre él y del ment emergente, seleccionar Borrar
(Remove).

k. Agregar o remover un punto de observacion.

Cuando se realiza una depuracion, conforme se ejecuta la aplicacion dentro del target real

es muy probable que se desee ver el contenido de algunas variables. En casos como este,

es necesario agregar lo que se conoce como Punto de observacion (Watch point). Sin entrar

a profundidad en el tema, a continuacidn, se daran los pasos necesarios para agregar un

punto de observacién para cierta variable de interés:

a. Iniciar la depuracion de la aplicacion deseada.

b. Dentro de la interfaz de depuracion, ubicar areas diversas (ver Figura5.11) y seleccionar
la pestafia Variables.

c. Conforme se vaya ejecutando la aplicacion, se iran desplegando algunas de las variables
del cédigo.

d. Pasar a la pestafia Puntos de detencion y verificar.

e. Observar como van cambiando los valores de la variable deseada.

Consola de terminal del IDE.

Esta es un &rea muy importante ya que aqui se veran los resultados de ejecucion de la entrada de
informacién a través de ZB. La informacion que se procesa internamente dentro del MCU
programable o se recibe inalambricamente, se transfiere del Core XBee hacia la consola a través
de UART. A continuacién, se daran algunos puntos importantes que hay que conocer sobre esta
consola.

1. Opciones de consola.

a.

Nueva vista de terminal (New terminal view): Click en el botén para crear y configurar
una conexién con un dispositivo que esté conectado a uno de los puertos USB de la PC,
por telnet o por SSH (Secure Shell, Shell segura). Las dos Ultimas opciones dependen de
alguna conexion a una red de datos.

Capturar datos en un archivo (Capture remote data to file): Capturar todos los datos que
se estan recibiendo por consola dentro de un archivo de texto plano.

Configuraciones de terminal (Terminal settings): Para ver y modificar las
configuraciones de una conexién creada y seleccionada con anticipacion.

Limpiar terminal (Clear terminal): Cuando se despliega una gran cantidad de datos dentro
la consola, habra ocasiones que se desee limpiar su area para visualizar una nueva llegada
de datos; dar click aqui para realizar la limpieza de la consola.

Conectarse (Connect): Una vez que se crea una conexion, dar click aqui para conectarse
al dispositivo y de esta manera poder ver los datos que se reciben a través del puerto USB
o0 inaldmbricamente por ZB.

Para una mejor comprension de lo anterior, ver Figura 5.15.

S8E T.COM3 53 - ™ T.cOM4 | 5B T-com5| %5 Debug =8
Serial: (COMS3, 115200, 8, 1, None, None - CLOSED) .9 % Bf B @m = 5 ‘ - -

= : Mew Terminal View |
Clear Terminal | s =

l Capture remote data to a file |

—w

Terminal Settings

Figura 5.15: Consola de terminal del CWDS v10.2.
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2 Conectarse al Core XBee.
Para conectarse al Core XBee via puerto USB:

a.
b.

C.

Realizar conexiones fisicas.

Con el CWDS v10.2 abierto, en la seccion de la consola de terminal, crear una nueva
conexion dando click en Nueva vista de terminal. Se desplegard un cuadro de
configuraciones (ver Figura 5.16) para la nueva vista de terminal. Las configuraciones méas
relevantes que siempre se deberan seleccionar cuando se conecta al Core XBee por USB,
y son:

e Nombre para la conexion (View title).

o Tipo de conexién (Connection type): Serial

o Puerto (Port): <seleccionar puerto USB>

¢ Velocidad de comunicacion (Baud rate): 115200

¢ Bits de datos (Data bits): 8

¢ Bits de parada (Stop bits): 1

¢ Paridad (Parity): Ninguna

e Control de flujo (Flow control): Ninguno

e Tiempo de espera en segundos (Timeout, sec): 5

Click en Aceptar (Ok).

¥ Terminal Settings X
g

View Settings:
View Title: [ flcOM3

Connection Type:

Serial v

Settings:

Baud Rate: 115200 v
Data Bits: 8 v
Stop Bits: 1 v
Parity: None 5

Flow Control:  None v

Timeout (sec): | 5

Figura 5.16: Configuraciones de conexion para la consola de terminal.

3. Capturar datos en archivo.

Conforme se reciban datos por consola de terminal, se podria desear analizarlos con alguna
aplicacion o realizar alguna otra accion con dicha informacion por lo que lo mas conveniente
seria guardarlos dentro de un archivo. Solo se permite texto plano. Para ello:

a.

o

—h®D® Qo o

Crear un archivo .txt con un nombre corto y descriptivo

Dentro de la consola de terminal, click en Capturar datos en un archivo. Se pedira la
trayectoria del archivo creado en (a).

Conectarse al dispositivo receptor de la informacion que esté conectado a un puerto USB.
Conforme se vaya recibiendo informacion, se ira capturando dentro del archivo de (a).
Hay que terminar la captura, desconectandose del dispositivo receptor.

Dar click en Capturar datos en un archivo.

81



NOTA: Si por alguna razon se llega a detener la captura y no era lo que se deseaba, solo
hay que volver a dar click en Conectarse, click en Capturar datos en un archivo,
dar el nombre del mismo archivo y los nuevos datos seran afiadidos sin perder o
sobrescribir los primeros.

XBee SDK

En la creacion de aplicaciones para el Core XBee hay que instalar el IDE CWDS v10.2 ademas
del plug-in Digi XBee SDK ya que este contiene las herramientas necesarias para poder
programar al MCU programable del Core XBee ademas de proyectos de ejemplo y un analizador
XML para la creacion de componentes virtuales de HW y definicion de GUIs, para obtener mayor
versatilidad y agilidad de implementacion.

Instalacion
El proceso de instalacion del XBee SDK es sencillo:

a. Asegurarse de haber instalado de los controladores de dispositivos como U-DEV, X-Stick y
programador.

b. Asegurarse de haber instalado el IDE CWDS v10.2.

c. Instalar el XBee SDK.

Transferir aplicacion de proyecto de ejemplo.

Al instalar el XBee SDK se instalan proyectos de ejemplo que son muy Utiles para poder entender

el funcionamiento del Core XBee. Por lo anterior, una vez instalado del XBee SDK, ya es posible

transferir una aplicacion de ejemplo creada para el Core XBee. Para ello:

a. Realizar conexiones fisicas.

b. Debido a que la aplicacién de ejemplo que se va a utilizar, necesita dos Core XBee y dos U-
DEV. Segun el rol dentro de la WSN ZB, a los Cores XBee hay que transferirles el FW ZigBee
Router API o ZigBee end-device API o una combinacion de ambos pero no transferir el FW
ZigBee coordinator API o cualquiera del modo AT.

c. Asegurarse que el Core XBee no tenga proteccién de seguridad. Si un Core XBee es nuevo no
sera posible utilizarlo para ejecutar alguna aplicacion disefiada por algin programador debido
a que traen una proteccion de seguridad que hay que quitar antes de poder utilizarlo. Ver méas
adelante para aprender como quitar dicha proteccion.

d. Dentro del CWDS v10.2, irse a Archivo (File) -> Nuevo (New) -> Proyecto XBee de Ejemplo
(XBee Sample Application Project) -> se abrira una ventana con el asistente para agregar un
proyecto de ejemplo, si la aplicacion utiliza operaciones con punto flotante, es muy importante
no omitir la activacion del médulo de HW que maneja el punto flotante ya que de lo contrario,
se obtendran errores con el Enlazador Inteligente (Smart Linker).

e. En la siguiente ventana, buscar y seleccionar wpan -> ZigBee -> Chat Sencillo con
Identificador de Nodo (Simple Chat with NI).

f. Click en Finalizar (Finish) para que el proyecto se agregue al explorador de proyectos. Se
cargara de manera automatica el archivo config.xml predeterminado para el proyecto con los
componentes virtuales de HW necesarios para el proyecto en particular.

g. Dentro del explorador de proyectos, click sobre el nombre del proyecto -> buscar la carpeta
Archivos fuente (Sources) y después, doble click en main.c.

h. Clicken el icono del martillo de la parte superior de la pantalla principal del IDE y seleccionar
Crear ejecutable (Build) -> como es una aplicacion de ejemplo, seleccionar Liberado
(Release).

i. Click en Ejecutar (Run) -> Ejecutar como (Run as) -> dentro de la ventana que se despliega,
seleccionar el nombre del proyecto -> para transferir la aplicacion hacia el Core XBee, click
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en Ejecutar (Run) -> al terminar el proceso de transferencia, oprimir el boton de Reset de la

U-DEV para que inicie la ejecucion de la aplicacion dentro del Core XBee.

Después de programar a los Core XBee, conectar al coordinador (X-Stick).

K. Repetir los pasos para el sequndo Core XBee y al finalizar, abrir una conexion de consola de
terminal con cada uno de ellos. Al conectarse, se desplegara un prompt por cada conexién,
teclear un mensaje deseado y al final, oprimir ENTER.

I. Para terminar, dentro de la consola de terminal, desconectarse de cada Core XBee y después
desconectar fisicamente los dispositivos.

Sy

Importar / Exportar proyecto

Una vez que se realizaron pruebas de funcionamiento de la aplicacién y que resultaron exitosas,
lo mas conveniente y recomendable es hacer un respaldo del proyecto. Para ello:
a. Exportar (respaldar) proyecto.
i. Conel CWDS v10.2 abierto, irse a Archivos (File) -> Exportar (Export).
ii. De la ventana que se despliega, seleccionar Digi XBee -> Proyecto para el Core XBee
(XBee Project) -> click en Siguiente (Next).
iii. De la siguiente ventana, en la lista de proyectos, seleccionar el proyecto que se desea
respaldar -> click en Siguiente (Next).
iv. De la siguiente ventana que se despliega:
o Nombre del proyecto (Project name): <puede ser uno existente 0 uno nuevo>
e Version del proyecto (Project version): <especificar una version en caso de realizar
varias modificaciones al cédigo del proyecto>
e Descripcion del proyecto (Project description): <breve descripcion de la aplicacion>
e Trayectoria de destino (Destination): <Seleccionar una trayectoria destino. Se creara
un archivo .zip>
v. Click en Finalizar (Finish).
vi. Repetir los pasos anteriores para cada proyecto a exportar.

b. Importar (restaurar) proyecto:

i. Conel CWDS v10.2 abierto, irse a Archivo (File) -> Importar (Import).

ii. De la ventana que se despliega, seleccionar Digi XBee -> Proyecto para el Core XBee
(XBee Project) -> click en Siguiente (Next).

iii. De la siguiente ventana, dar la trayectoria del archivo .zip que se creé en la exportacion ->
click en Siguiente (Next).

iv. De la siguiente ventana que se despliega, el Unico campo relevante es Utilizar un ID de
Proyecto Distinto (Use a Diferent Project ID).

v. Click en Finalizar (Finish).

vi. Repetir los pasos anteriores para cada proyecto a importar.

Analizador XML del XBee SDK

Como se ha venido mencionando, entre las herramientas de programacion de SW que contiene el
XBee SDK esta un analizador XML que permitira crear componentes virtuales de HW afiadiendo
versatilidad y agilidad a la implementacion de una WSN ZB. En la presente seccion se pretende
ayudar al programador de aplicaciones del Core XBee un mejor entendimiento sobre dicho
analizador para que pueda crear componentes virtuales de HW.

En la Subseccién 1.2.2.4 se comento que las entidades mas importantes de un documento XML
son los elementos y los tags.
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En todo proyecto de aplicacion para el Core XBee, al proceso de darle significado a los tags, ya
no es necesario debido al XBee SDK para el CWDS v10.2 porque contiene un analizador de XML
Ilamado Smart Editor que le da concepto a los tags del archivo XML, lo que permitira realizar
configuraciones esenciales de los componentes virtuales de HW y agregar algunas funciones de
evento en lenguaje C de una manera grafica. Debido a lo anterior surge la necesidad de
comprender como utilizar esta herramienta para agilizar el proceso de desarrollo. La presente
Subseccidn tiene como propoésito entender mejor esta herramienta.

Dentro del contexto de XML para el Smart Editor, un componente es una representacion légica
de un HW fisico del Core XBee para aquel proyecto que lo necesite.

Toda configuracion realizada para un componente con el Smart Editor se guarda dentro del
archivo xbee config.h.

El Smart Editor cuenta con una configuracién predeterminada de HW virtual que se guarda dentro
del archivo config.xml y que se agrega de manera automatica al crear un proyecto para el
Core XBee. Conforme se agregan componentes, este archivo cambia su contenido y tamafio. Lo
anterior, aunque parece l6gico, se menciona ya que es de gran utilidad al momento de crear y
desarrollar aplicaciones como las del Mote de tesis de maestria, ya que se pueden personalizar
segun se desee.

En la Figura 5.17, se puede observar un aspecto general del Smart Editor.

7 configxml &3 =0
fm XBee Project Smart Editor Ry @

Components = @ |~ Properties

Set the properties of the selected element. Required fields are denoted

Define the compenents for your XBee application. P

~ @ System ... [system0] Add ..
~ *System clock ... [48 MHz]
= *Bus clock divider .. [2] Remove @ Show System AP reference
% *Enable Watchdog .. (True] ] Show reference for the
= *Watchdog timeout ... [Long] -
7 *Enable Low-Voltage Detection .. [False] S ~ Settings -

¥, Special Pins .. [speciald] [XPins: 15, 5, 6] Move Down e
@ RTC ... [rtc0] Set the settings of the selected element. Required fields are denoted by

systemi

() ZigBee communication ... [netwarkl)]
4 UART.. [uartD] [XPins: 3, 2]

v W ADC Configuration ... [ade_config0] 48 MHz -
= "Conversion Mode ... [12 bits]
= "Optimization ... [Speed]

alogico ... [adcd] [XPins: 17] ® True O False

0] [XPins: 7, 19]

Sensor i2c ... [SNSR_I2C0]

2 -

Long ~

O True @ False

Graphic Editor | Layout

Figura 5.17: Smart Editor del XBee SDK para CWDS v10.2.

De la Figura 5.17, de lado izquierdo se encuentra la seccion de componentes con la lista de
componentes virtuales de HW disponibles, cuyo codigo en lenguaje C, se agregard a la
aplicacion que este siendo desarrollada.

De lado derecho, esta el espacio para 4 secciones méas. Las secciones podrian ser: Propiedades
(Properties), Pins, Eventos (Events), Configuraciones (Settings).

De manera predeterminada, se despliegan Unicamente las secciones de Propiedades y
Configuraciones.

Para la creacién de componentes es necesario conocer la sintaxis de los tags que pueden
utilizarse dentro de cualquier archivo XML para el Smart Editor en la creacion de componentes
de HW, los cuales son jerdrquicos y su arbol jerarquico se puede observar en la Figura 3.7.

A continuacidn, se da una breve descripcion de la lista de tags disponibles y mayormente
utilizados en la creacion de componentes para el Smart Editor. Si se tiene alguna duda, ir a la
Figura 3.7 para conocer el nivel en la que se encuentra dentro del arbol jerarquico.

e Encabezado de archivo XML. Aungue no se considera propiamente un tag, en todo archivo
XML, es buena practica, agregar la siguiente linea:
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

Dicha linea debera ir siempre en la parte superior de todo archivo XML. Con la linea
anterior, se le esta indicando al Smart Editor, la version de XML que se esta utilizando
y el tipo de codificacion Unicode de 8 bits de resolucion para los caracteres. Esto le
ayuda mucho a cualquier analizador XML a interpretar facilmente al archivo.

<component> </component>:
Es el tag de mayor jerarquia que permite crear un componente de HW para agregarlo a
un proyecto dando click sobre el botén Agregar (Add, ver Figura 5.17).

Este tag, va acompafiado de dos argumentos de configuracién que son label (etiqueta)
y visible. Con label se configura un nombre descriptivo que identificara facilmente al
componente que esta siendo creado y con visible, se estaria permitiendo que pueda
visualizarse dicho nombre dentro de una lista de componentes disponibles para un
determinado proyecto para el Core XBee. Ejemplo:

<component label="Sensor Digital” visible="true”>
</component>

Del ejemplo anterior, se crea un componente con etiqueta Sensor digital y se
indica que dicha etiqueta podra ser visible al dar click sobre el boton Agregar ... (4dd...)
dentro del Smart Editor; la etiqueta se desplegard dentro de la lista Agregar nuevo
elemento (Add new element).

<subcomponent> </subcomponent>
Permite crear un componente hijo dentro de un componente padre. Es el tag con segunda
mayor jerarquia. Ejemplo:

<component label="Sensor Digital” visible="true”>
<subcomponent label="Sensor i2c” visible="true”>
</subcomponent>

</component>

Del ejemplo anterior, dentro del componente Sensor Digital se configura el
subcomponente Sensor 1i2c; lo anterior se puede visualizar méas claramente dentro
del Smart Editor, dando click sobre el botdn Agregar ... (Add...), click sobre el nombre
del componente y después en el subcomponente.

<description> </description>

Se utiliza cuando se desean agregar frases o parrafos como texto descriptivo. Un
ejemplo de utilidad es cuando se desea agregar una breve descripcién para informar al
usuario final sobre el componente que desea agregar a su proyecto.

<description> Agregar sensor con protocolo I2C.
</description>
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<physical interface> </physical_interface>

Se utiliza para especificar si el componente o subcomponente contendra alguna interfaz
fisica como los médulos i2c, spi o los pines del Core XBee. En el caso de los pines se
podré seleccionar un pin en particular (ver mas adelante como hacerlo). Los posibles
valores para este tag son true 0 false. El valor true se utiliza cuando se desea una
asignacion dinamica de pines, mediante el uso de la variable $%$XPIN%%. Ejemplo:
<physical interface> true </physical interface>

Con la linea anterior se esta indicando que el componente que estd siendo disefiado
tendra la opcién de configurar pines de manera dindmica.

<is_unique> </is_unique>

Se utiliza para indicar si un componente o subcomponente podra agregarse una sola vez
(se debe configurar con valor true) o varias veces (valor false) dentro de un

proyecto para el Core XBee. Ejemplo:
<is unique> true </is unique>

La linea anterior, indica que el componente que se esta configurando solo se puede
agregar una vez al proyecto.

<limit> </limit>

Se utiliza para limitar el nimero de veces que se puede agregar un componente 0
subcomponente a un proyecto dando click sobre el botén Agregar... Su valor debe ser

un namero natural. Ejemplo:
<limit> 2 </limit>

La linea anterior permitira que un componente se pueda agregar al proyecto, maximo 2
veces.
<is_removable> </is_;emovable>
Se utiliza si se desea permitir que un componente o subcomponente pueda eliminarse
de un proyecto al dar click sobre el bot6n Quitar (Remove) del Smart Editor. Posibles
valores: true/false. Ejemplo:
<is removable> false </is removable>

La linea anterior indica que el componente no se puede quitar al dar click sobre el
botén Quitar del Smart Editor.

<icon> </icon>

Se utiliza para asignar un icono a alguno de los componentes o subcomponentes, lo que
permitird identificarlo visualmente dentro de la lista disponible de componentes. El
archivo de icono debera estar en formato .png y tener un tamafio maximo de 28 x 28
pixeles. Ejemplo:

<icon> icons/bmpl80.png </icon>

La linea anterior indica que existe un archivo de icono Illamado bmp180.png dentro de
la carpeta icons que esta dentro de la carpeta de instalacion del XBee SDK.
<generic_name> </generic_name>

Lleva como valor el nombre que se desplegard de manera predeterminada dentro del
Cuadro de texto (Textbox) de la seccion de propiedades de un componente o
subcomponente del Smart Editor; se le afiadird de manera automética un nimero
secuencial, comenzando en 0, que aumentard una unidad conforme se vayan agregando
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componentes o subcomponentes similares, como sensores 12C y permitidos por los tags
<limit>o0<is unique>. Ejem.:
<generic name> SNSR I2C </generic name>

La linea anterior permitird que dentro de las propiedades del componente o
subcomponente, al visualizarlo con el Smart Editor, se despliegue el nombre
SNSR_I2CO.

<id> </id>

Se utiliza para asignar un nombre identificador al componente, subcomponente o
configuracion. El nombre debe de ser Gnico dentro de la programacion XML. Ejemplo:
<id> snsr spi </id>.

iPrecaucion!: Evitar duplicar los ID’s de los componentes, subcomponentes o
configuraciones, ya que de lo contrario, el Smart Editor se comportara de
manera erronea al abrirlo.

<help url> </help url>

El XBee SDK contiene la documentacion de sus funciones en formato html. Este tag se
utiliza para crear un enlace a la documentacion que corresponda a alguna funcion
especifica de un componente, por lo que el valor del argumento debe ser la trayectoria
del archivo .html que la contiene. El enlace se visualizara dentro de la seccién de

propiedades del componente. Ejemplo:
<help url> html/group api 24xxx eeprom.html </help url>

La linea anterior permitira visualizar dentro de las propiedades del componente, un
enlace hacia las funciones de una memoria eeprom del tipo 24xxx.

<reference url> </reference_url>

El XBee SDK contiene la documentacion de las funciones en formato html. Este tag es
muy similar a la anterior ya que también se utiliza para crear un enlace a la
documentacion que corresponda a alguna funcion especifica de un componente, pero se
diferencia que la documentacion sera a cerca de algln protocolo de comunicacion serial.
Hay que especificar la trayectoria del archivo .html que la contiene. El enlace se

visualizara dentro de la seccidn de propiedades del componente. Ejemplo:
<reference url> pg/pg one wire.html </reference url>

La linea anterior desplegara un enlace dentro de las propiedades del componente hacia
las funciones del procoms 1-Wire.
<includes> </includes>
Por lo general, se establecen antes de cualquier tag <settings>. Es tag padre del
tag <include> por lo que podria contener varios de ellos.
<include> </include>
Se utiliza cuando se desea agregar una directiva #include de lenguaje C dentro del
archivo de cabecera xbee config.h. Ejemplo:
<include>#include_§lt;s digital.hé&gt;</include>

Con la linea anterior se agregara dentro del xbee config.h la linea:
#include <s _digital.h>;.
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jAdvertencial: No intentar utilizar el tag <include> como tag hijo del tag
<setting> porque podria dejar de funcionar el componente. Si se
desean realizar pruebas, utilizdndolo como tag hijo del tag <setting>,
primero hay que respaldar el archivo .xml correspondiente.

<defines> </defines>
Es tag padre del tag <define> por lo que podria contener varios de ellos.
<define> </define>
Se utiliza por cada directiva #define del lenguaje C que se necesite agregar. Es tag
hijo del tag <defines>y padre del tag <defininition> por lo que contendrd
varios de estos Ultimos.
<definition> </definition>
Se utiliza para agregar la directiva #define del lenguaje C dentro del archivo de
cabecera xbee config.h, en otras palabras, para agregar macros. Se le puede
agregar un argumento value como condicional. Si se desea, puede ir relacionada con el
tag <argument>. Ejemplo:

<defines>
<define>
<definition value="2 Wires">#define UART CFG MODE 2W
</definition>
<argument>1</argument>
</define>
<define>
<definition value="3 Wires">#define UART CFG MODE 3W
</definition>
<argument>1</argument>
</define>
</defines>

Las lineas anteriores agregaran las lineas #define UART CFG _MODE 2W Y
#define UART CFG_MODE_3W dentro del archivo xbee config.h que crearan
las macros mencionadas asignandole un valor de 1 (argument), siempre y cuando, se
seleccione una de dos opciones como “2 Wires” o “3 Wires” al dar click, por ejemplo,
sobre una combo.

<argument> </argument>

Es el argumento para una macro definida dentro del tag <definition>. Puede
definirse un valor fijo o puede contener una variable (ver TABLA 5.1, para conocer las
variables disponibles) cuyo valor podria ser asignado, p. ejemplo, al seleccionarlo desde
una combo. Ejemplo:

<definition>#define %%NAME
<argument>%%$RESOURCE UPPER

%$%</definition>

$%$</argument>

Las lineas anteriores agregaran al xbee config.h la directiva #define, seguida
del nombre de la macro (almacenado en %%NAMES$%), el cual se teclea dentro del
cuadro de texto que se encuentra dentro de las propiedades del componente dentro del
Smart Editor; ademas de lo anterior, la macro podria tener como argumento cualquier
valor, que en el caso del ejemplo, es el nombre de wun recurso
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(¥*%*RESOURCE_UPPER%%, donde el UPPER se refiere a que el nombre se creara en
mayusculas) del Core XBee; un recurso podria ser un timer (ver TABLA 5.2, para
posibles nombres de recursos), por lo que la linea que podria agregarse dentro del
xbee config.h deberaser muy similar a la siguiente:

#define MiMACRO TMPI.

Donde TMP1 es el argumento de la macro MiMACRO; el nombre TMP1 ya esté definido
para un timer del Core XBee.
e <settings> </settings>
Todo lo que se despliega en la seccién settings del Smart Editor, corresponde a las
configuraciones esenciales del componente que se estd agregando. A partir de la
inclusion de este tag dentro del archivo XML, comienza la seccion de configuraciones
para el componente que esta siendo disefiado. Podria contener varios tags <setting>.
e <setting> </setting>
Se utiliza para agregar diferentes opciones de configuracion de algin componente que
se desea agregar a un proyecto; la flexibilidad de este tag permite agregar elementos
graficos como combos, cuadros de texto, Botones de Radio (Radio Button), entre otros.
Contiene el argumento label (etiqueta) para que el usuario final pueda identificar o

conocer que es lo que va a configurar. Ejemplo:
<setting label="Editar alarma a bajo nivel”> </setting>

Con la linea anterior, dentro de la seccion de configuraciones, se debera desplegar una
opcion de configuracion para la edicion de una alarma a bajo nivel.

NOTA: Ocurre un caso especial en el que el tag <settings> podra ser tag hijo de un
tag <setting>y es cuando se utiliza el tag <type> con valor object (ver
Figura 3.7) permitiendo una recursividad.

e <required> </required>
Se utiliza para comprometer al usuario a teclear un argumento estrictamente requerido
dentro de un cuadro de texto, seleccionar un valor dentro de una combo o seleccionar
un estado dando click sobre un botén de radio. Si no se teclea o selecciona el argumento
requerido, la configuracion correspondiente se mostrara en color rojo y no permitird
avanzar hasta que se cumpla la condicion. Valores posibles: true 0 false. Ejemplo:
<required> false </required>

Con la linea anterior, se esta indicando que no es estrictamente necesario seleccionar o
teclear el valor de alguna configuracion.

e <tooltip> </tooltip>
Se utiliza para orientar al usuario con un texto de ayuda, a cerca de que valores debe
teclear o seleccionar en una configuracion para algin componente o subcomponente.
Dicho texto se visualizara al posicionar el cursor del raton sobre la configuracion con la
que esté relacionada. Se pueden agregar saltos de linea (\n) para agregar lineas en blanco

al texto de ayuda. Ejemplo:
<tooltip> Teclear un numero del 0 al 60 para configurar el
numero en segundos que se dormird el Xbee </tooltip>

La linea anterior, permitira que al posicionar el cursor del raton sobre la configuracion

relacionada, se despleigue el mensaje.
o <type> </type>
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Toda configuracion que se desee agregar para algin componente que se esté creando,
puede llevar elementos graficos para tener una interfaz amigable. Dichos elementos
podrian ser cuadros de texto (para la entrada desde teclado, con valores de tipo integer
0 string), combo (que se utilizan para proveer varias opciones disponibles en la
seleccidn de valores), botones de seleccion como los botones de radio (para la seleccion
de valores de tipo boolean), etiquetas informativas y agrupacion de configuraciones
mediante lo que se denomina objetos. Los posibles valores mas utilizados para este tag
son:

e text: paraagregar un elemento grafico “cuadro de texto” que solo aceptara texto.

e integer: para agregar un elemento grafico “cuadro de texto” que solo aceptara
nUmeros enteros.

e String: paraagregar un elemento gréafico “cuadro de texto” que acepte caracteres
alfanuméricos.

e combo: para agregar un elemento gréafico “cuadro de texto combinado” (combobox)
gue permita seleccionar valores disponibles de una lista de ellos.

e boolean: para agregar un elemento grafico “boton de radio” que permita
seleccionar un estado.

e label: Para ver en pantalla, el resultado de alguna operacién matematica o un
mensaje; es decir, no se agrega un elemento grafico como los mencionados con
anterioridad, solo una linea de texto alfanumérica e informativa.

e object: se utiliza cuando se desean agrupar varias configuraciones para un
componente.

Ejemplo:
<type> String </type>

Con la linea anterior se agregara un cuadro de texto, que aceptara inicamente valores
de tipo alfanumérico. Para restringir la entrada de caracteres no deseados, se pueden
utilizar expresiones regulares como valor para el tag <pattern> (ver mas adelante)
con la que se relacionara este tag.

<default> </default>

Se utiliza para configurar un valor predeterminado a un elemento grafico como un
cuadro de texto, un combo o un botén de radio. Este tag esta relacionado con el tag
<type>. Ejemplo:

<setting label="Activar sensor: ">
<type>combo</type>
<required>true</required>
<tooltip>
Seleccionar Activo para agregar sensor 12C a proyecto
MOTE.
</tooltip>

<default>Desactivado</default>
<id>snsr_twi</id>

</setting>
Con las lineas anteriores se estd creando una configuracion Activar sensor para
algin componente o subcomponente que tendrd una combo con un valor

predeterminado de desactivado.
<items> </items>
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Cuando se agrega una combo como elemento gréafico, es necesario definir los valores
que podran ser seleccionados.
<item> </item>
Se utiliza para definir los valores del elemento grafico combo que permitira seleccionar
de una manera sencilla alguna configuracion especifica para un componente. Hay que
agregar tags <i tem> por cada valor que se desee mostrar dentro de la combo. Ejemplo:
<setting label="UART Mode">
<type>combo</type>
<required>true</required>
<default>2 Wires</default>
<id>uart mode</id>
<items>
<item>2 Wires</item>
<item>3 Wires</item>
<item>4 Wires</item>
</items>
<defines>
<define>
<definition value="2 Wires">#define
UART CFG MODE 2W </definition>
<argument>1</argument>
</define>

</setting>

De las lineas anteriores, se crea la configuracién UART Mode, que tendra una combo
que al dar click sobre ella, se visualizaran los posibles valores a seleccionar que son: 2
Wires, 3 Wires 04 Wires, siendo el valor predeterminado 2 Wires.

<xpin> </xpin>

Se pueden crear variables con algin nombre descriptivo para los nimeros de pin del
Core XBee. Dicha variable se puede definir con este tag. Cada que se agregue un tag
<xpin> debera haber un tag <pin distribution> 0 <pin dependences>

con el que va relacionado. Ejemplo:
<xpin> Input Capture Pin </xpin>

La linea anterior indica que Input Capture Pin es una variable a la que se le
puede asignar de manera dinamica, algn nimero de pin disponible del Core XBee,
especificado dentro del tag <pin distribution>0<pin dependence>.
<pin_distribution> </pin_distribuiton>

Al agregar este tag, se afiadiré la seccion pins dentro del Smart Editor. Este tag se utiliza
cuando la configuracion de algin componente necesita que se seleccione
automaticamente o manualmente, el nimero de pin del Core XBee de una lista
disponible. Se podria seleccionar uno de la lista 0 uno en especifico (por ejemplo, el
modulo i2c del Core XBee, necesita especificamente el pin 7 para transmitir datos de
manera serial). Su comportamiento es muy similar al tag <pin dependence> con
la diferencia que este tag se utiliza cuando no se necesita establecer una condicion.
<pin_config name = ”<variable>” dynamic = 7true”>
</pin_config>

Se utiliza para la seleccion dinamica de un pin disponible del Core XBee para un
componente. El argumento Dynamic = true significa que el pin sera seleccionado
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de manera automatica segun la disponibilidad (sin incluir a los pines de Vccy GND, se
podrian seleccionar cualquiera de 18 pines disponibles del Core XBee aunque también
dependera de algunas restricciones como el caso de los pines para sefiales analdgicas en
las que solo estarian disponibles 6 pins especificos de los 18 mencionados). Ejemplo:
<pin config name="Input Capture Pin" dynamic="true">

La linea anterior nos indica que dentro del cédigo XML deberan existir varios tag
<pin> que representan a la lista de pines del Core XBee que se seleccionaran de
manera automatica segun su disponibilidad. El nimero de pin seleccionado, se asignara
alavariable Tnput Capture Pin.

e <pin> </pin>
Deberé haber un tag como este por cada pin del Core XBee que se desee asignar, por lo
gue sus posibles valores seran nimeros naturales que corresponderan a un nimero de

pin del Core XBee. Ejemplo:
<pin> 20 </pin>

La linea anterior hace referencia al pin 20 del Core XBee.
e <pin_dependences> </pin_dependences>

Al agregar este tag, se afiadira la seccion pins dentro del Smart Editor. Este tag se utiliza
cuando, en la configuracién de algin componente, es necesario seleccionar
automaticamente, pines del Core XBee de una lista disponible. Su comportamiento es
muy similar al tag <pin distribution> con la diferencia de que
<pin dependences> es mas dinamico al momento de asignar nimeros de pin ya
que para asignar automaticamente el ndmero de pin, se basa en una condicion
(designada en el argumento value del tag <pin config>). Ejemplo:

<pin_ dependences>
<pin_ config value="2" name="Bit(0 Pin" dynamic="true">
<pin>4</pin>
<pin>7</pin>
<pin>9/pin>
</pin config>
</pin dependences>

Para este ejemplo hay que suponer que se cred una combo con valores 2, 3y 4. Las
lineas anteriores nos indican que, una vez que el usuario final seleccione el valor
indicado por el argumento value (la condicion) del tag <pin config>, se
seleccionara un nimero de pin de una lista disponible (pines 4, 7 0 9) al que se le
asignara el nombre Bit0 Pin.

e <preferred> </preferred>
Este tag se utiliza cuando la configuraciéon de algin componente necesita un pin
especifico del Core XBee, como por ejemplo, el médulo i2c necesita estrictamente los
pines 7 y 19. El valor posible debe ser un nimero natural. Ejemplo:
<preferred> 20 </preferred>

Con la linea anterior, se seleccionara de una lista disponible de pines, el pin 20 para el

componente con el que se le relacione,
e <code_snippets> </code_snippets>

92



Permitira agregar tags <code snippet> con las que se podra agregar codigo en C o
funciones de evento en puntos especificos del codigo principal.

<code_snippet> </code_snippet>

Este tag lleva los argumentos name y callback. Con name se le da un nombre
descriptivo a una funcion de evento o blogue de codigo y con callback, desplegara
la seccion de eventos dentro del Smart Editor, se agregaré dentro de ella un enlace al
codigo del evento que se encuentra en una ubicacion especifica dentro del archivo
main.c. El tag <code> (ver enseguida) contendra la funcién de evento o lineas de
cddigo en lenguaje C que se activaran, siempre y cuando, se active una opcién dentro
del Smart Editor. Ejemplos de funciones de eventos son las funciones para el protocolo
ZB del Core Xbee xbee transparent rx y node discovery callback
Ejemplo:

<code_ snippet name="TIRQ Callback” callback="true”>
</code snippet>

La linea anterior indica que habrd un evento que hara un llamado a interrupcion,
desplegara la seccion de eventos, contendra el nombre TRQ callback que tendra en
un lado, un enlace hacia la funcién correspondiente dentro del main. c del proyecto
con el que se esté trabajando.

<code> </code>

Se utiliza para insertar una funcién de evento o lineas de cddigo dentro del archivo de
cédigo main. c, siempre y cuando, se active una opcion dentro del Smart Editor. El
cddigo debe de ir dentro de alguna de las directivas del lenguaje C como #i f, #ifdef
0 #if defined. Parainsertar la funcion dentro del main. c, se toma como punto de
referencia a la funcién main, por lo que, si por alguna razén no la encuentra, insertara
el cadigo donde crea necesario, lo cual no es conveniente ya que causara errores al armar
el ejecutable. Va acompafiada de un argumento value Yy va relacionada con los tags
<setting> y <type>. Por ejemplo, el tag <type> debe contener un valor
boolean para poder relacionarse con este tag. Se recomienda ubicar a este tag después
de untag <defines>.

jAdvertencial: No utilizar este tag para insertar directivas de C como #include 0
#define porque podria borrar codigo del archivo principal debido a que
el tag no esta definida para dichas directivas.

Ejemplo:

<setting label="Enable serial console">
<type>boolean</type>
<required>True</required>
<default>True</default>

<defines>
<define>
<definition>#define ENABLE STDIO PRINTF SCANF
</definition>
<argument value="True">1</argument>
<argument value="False">0</argument>
</define>
</defines>
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<code_snippets>
<code_ snippet name="Data read callback"
callback="true">
<code value="False">
#if (UART CFG RX WATERMARK > 0) &&
(ENABLE STDIO PRINTE SCANF == 0) &&
defined (ENABLE UART)
void uart rx data(void) { } #endif
</code>
</code snippet>
</code snippets>

De las lineas de codigo anteriores, se creara una configuracion llamada Enable
serial console (Habilitar consola de terminal) para algin componente que
contendra como elemento grafico un botén de radio cuyo valor predeterminado sera
True que habilitara el uso de la funcién printf; en caso de seleccionar False, se
agregara el evento uart rx_ data antes de la funcion main del codigo principal.

iAdvertencial: Si por alguna razén se modifica o borra el punto de insercién del cddigo
definido dentro de este tag, CWDS v10.2 podria borrar bloques del
codigo fuente, por lo que se recomienda respaldar todo el proyecto antes
de agregar un tag <code>.

e <dependence> </dependence>

Se utiliza para configurar si un elemento grafico como un cuadro de texto, una etiqueta

0 una combo puede ser visible después de seleccionar un componente padre (referido

por su id) por lo que el tag va acompafiado de su argumento type. Los posibles valores

para el argumento type son:

v Existence. Verifica si el componente especificado en <depend element>
(ver mas adelante), ha sido afiadido al proyecto; en caso de que no, darad un error
informando que es necesario afiadirlo. Al configurar el argumento type con este
valor, solo podra ser hijo de los tags <component> 0 <subcomponent>.

v/ Visibility. Permitird que la configuracion correspondiente al componente que
estd siendo disefiado, se visualice dentro del Smart Editor solo hasta que se
seleccione un valor en el componente, subcomponente o configuracion especificado
dentro de la tag <depend element>. Este argumento va relacionado con el tag
<type> del componente o configuracion especificados dentro del tag
<depend element> cuyo valor debera ser combo, text 0 integer

v/ Enablement. La configuracién actual, visualmente debe encontrarse dentro del
Smart Editor deshabilitada y se habilita hasta que se seleccione True con un
elemento grafico como un boton de radio. Este argumento esta relacionado con el
tag <t ype> con valor boolean del elemento de configuracion especificado dentro
del tag <depend element> cuyo valor predeterminado debe de ser False.

v Value. El elemento de configuracion actual se podra visualizar dentro del Smart
Editor junto con su valor actualizado después de teclear un nimero natural dentro de
un elemento grafico como un cuadro de texto. Este argumento esta relacionado con
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un tag <type> con valor integer del elemento de configuracion especificado
dentro del tag <depend element>

Ejemplo:
<dependence type="existence”> </dependence>

La linea anterior, verificard si ya se agregé al proyecto un componente 0
subcomponente especificado en el tag <depend element>.
¢ <depend element> </depend element>
Se utiliza para especificar el ID del componente, subcomponente o configuracion del

cual dependera la configuracion actual. Ejemplo:
<depend element> i2c </depend element>

La linea anterior nos indica que para que se visualice el componente, subcomponente 0
configuracion dependiente tendrd primero que haberse agregado el componente,
subcomponente o configuracién con ID i2c.

e <depends_on> </depends_on>
Se utiliza como condicional para poder visualizar la configuracién dependiente.
Posibles valores son value si se esta creando una configuracion o existence si se

estd creando un componente o subcomponente. Ejemplo:
<depends_on> value </depends_on>

La linea anterior indica para que se visualice un elemento grafico (como una combo 0
cuadro de texto) para alguna configuracion, primero hay que seleccionar un valor de
una componente o configuracidn con la que esté relacionada.

e <expression> </expression>
Este tag se utiliza para especificar el valor exacto que debe seleccionarse en una
configuracion  relacionada con el ID especificado dentro del tag
<depend element>. Va relacionada con una configuracion en la que el usuario
seleccionara el valor de una combo o un cuadro de texto. Este tag va junto con el tag
<new value>. Ejemplo
<expression> Edge </expression>

Con lalinea anterior, se establece que hay que seleccionar o teclear el valor Edge dentro
de la configuracion con id especificado en <depend element>.
¢ <new_value> </new_value>
Este tag se utiliza para especificar un nuevo valor para una configuracion que dependera
de otro valor especificado o seleccionado dentro de un elemento gréfico como una
combo o cuadro de texto. Se le pueden configurar valores como true, false ualgin
otro. Por lo general se le asigna el valor true, con lo que el elemento gréfico con el
que va relacionado se despliega dentro del Smart Editor después de haber seleccionado
el valor especificado dentro del tag <expression>. Sise le asigna un valor false,
se invierte el comportamiento anteriormente mencionado, es decir, el elemento grafico
con el que va relacionado permanece visible mientras no se seleccione el valor
especificado dentro del tag <expression>. Lamayoria de las veces, este tag va junto
con el tag <expression>. Ejemplo:
<setting>
<dependence type="visibility">
<depend element>routr version</depend element>
<depends_ on>value</depends on>
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<expression>MOTE Router v4</expression>
<new value>true</new value>
</dependence>

</setting>

Las lineas anteriores indican que la configuracién actual se desplegara hasta que en la
configuracion con ID routr version se seleccione el valor MOTE Router v4.

iAdvertencia!: Si se omite uno de los tag <expression> 0 <new value> cuando
estos deben de ir juntos, el Smart Editor se comportara de manera errénea.

e <range> </range>
Este tag se utiliza para especificar rangos validos de valores de tipo entero. Va

relacionado con un elemento gréfico de cuadro de texto. Ejemplo:
<range> [320,28000] </range>

Con la linea anterior se indica que se puede teclear o seleccionar un valor que se
encuentre dentro del rango que va de 320 hasta 28000.

e <optional_resources> </optional resources>
Tag padre del tag <resources>.

e <resources> </resources>
Este tag se utiliza para especificar recursos del Core XBee como un timer o pins para
el componente SPI. Los Unicos valores que puede contener se encuentran dentro de la

TABLA 5.2. Ejemplo:
<resources> TMP1l </resources>

La linea anterior se utiliza para especificar un timer interno del Core XBee que se
especifico de fabrica como TMP1.

e <pattern> </pattern>
Este tag se utiliza para especificar los caracteres alfanuméricos validos para un cuadro
de texto de este tipo y de esta manera, asegurar que el usuario final teclee solo caracteres
permitidos. Los caracteres que serdn validos se configuran mediante una expresion
regular. Se recomienda acompafiarlo con el tag <pattern example>. Ejemplo:
<pattern> () |\S([\da-zA-2]{1,9}) </pattern>

De la linea anterior, el cuadro de texto con el que va relacionado solo aceptara quedar
vacio o que el usuario final ingrese un méximo de 9 caracteres alfanumericos.

e <pattern_example> </pattern_example>
Se recomienda afiadir este tag cuando se utilice un tag <pattern>. Su valor debera
ser un texto de ayuda que permita darle una idea al usuario final de lo que tiene que
teclear dentro del cuadro de texto con la que esta relacionada este tag. El texto solo se
muestra si el usuario final tecle6 caracteres no permitidos por la expresion regular.
Ejemplo:
<pattern example> bMpl80 </pattern example>

Con la linea anterior, el usuario final debera teclear algo similar a bMp180 o una
combinacion de ellas; esto debido a que eso se especificd dentro del tag <pattern>
mediante una expresion regular.

e <label link> </label link>
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Este tag se utiliza para crear un enlace hacia la documentacion que se encuentra dentro
del XBee SDK. La diferencia con lostag <help url>y<reference url> antes
vistas, es que se visualizara dentro de la seccion de configuraciones del Smart Editor,
como una etiqueta y no como un enlace dentro de la seccion de propiedades del

componente. Ejemplo:
<setting label="WARNING">

<type>label</type>

<required>false</required>

<label link type= "api">pg/pg spi.html#secondary s2c
</label link>

<default>

If using secondary pinout please read the
documentation \n on how to configure the radio
firmware with X-CTU.
</default>
</setting>

Las lineas anteriores crean una configuracion de nombre WARNING que contendra una
etiqueta con un enlace hacia la documentacion que se encuentra dentro del XBee SDK
referente a la API del procoms SPI. La etiqueta se desplegara dentro de la configuracion
y solo hay que dar click sobre ella para que abra la documentacion correspondiente.
e <template> </template>
Este tag se utiliza para crear plantillas de pines especiales para un determinado
componente. La mayoria de las veces se utiliza en Cores con nimero de pines mayor a
30 aunque se puede utilizar para una cantidad de menor a la mencionada. Ejemplo:
<pin_distribution>
<template name="Pinout principal"” type="0"
active="true">
<defines>
<define>
<definition>#define SPI PINOUT MUX</definition>
<argument>1</argument>
</define>
</defines>
<pin config name="MISO Pin" dynamic="false">
<pin>5</pin>
</pin_config>
<pin_ config name="MOSI Pin" dynamic="false">
<pin>24</pin>
</pin_config>
<pin_ config name="SPSCK Pin" dynamic="false">
<pin>31</pin>
</pin_config>
</template>

</pin distribution>

De las lineas anteriores, se cred una plantilla con nombre Pinout principal para indicar
los pines que se configurardn al seleccionar esta plantilla. Una segunda plantilla (no
mostrada dentro del codigo) podria tomar otros pines distintos.
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Con el tag anterior se terminan las breves explicaciones de uso de cada uno de ellos dentro
de un archivo XML para el Smart Editor.

TABLA 5.1: Variables tiles para archivos XML del Core XBee.

5%VALUE%S Almacena un valor alfanumérico proveniente de
un cuadro de texto o una combo. Es una variable
local de un tag <setting>. Se puede utilizar
para crear macros o0 asignarle un valor a la macro.
Almacena el nombre del componente que se
especifica dentro del tag <generic name>oun
texto tecleado dentro del cuadro de texto de la
seccion propiedades de un componente. Solo se
puede utilizar con un tag <definition>, no
utilizarla con un tag <include>.

$%INDEX%% Almacena un valor de tipo entero que comienza en
0 y aumenta en 1 unidad.
$$RESOURCEUPPERS% Almacena en mayusculas el nombre de un recurso
de HW del Core XBee (ver TABLA 5.2). Ejem.
para el Core XBee, el timer es un HW cuyo
nombre por codigo es TPM1. Otro recurso podria
ser un pin del procoms SPI. El UPPER indica que
almacenara el nombre en mayusculas.
$%RESOURCELOWER% % También almacena en minusculas el nombre de un
recurso de HW del Core XBee de la TABLA 5.2y
LOWER es lo que indica que lo guardara en
minasculas. Ejemplo: tmpl.

Almacena un valor de tipo entero relacionado con
la asignacion dindmica de ndmeros de pin
disponibles en el Core XBee.
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TABLA 5.2: Lista de recursos disponibles para el Core XBee.

Timer SPI
TPM1 SS0
TPM2 SS1
TPM3 SS2
N/A SS0

Crear componente virtual de HW
Como ya se menciono, el Smart Editor permitird definir GUIs para poder agregar y configurar de
manera fécil y répida, componentes virtuales de HW para cualquier proyecto para el Core XBee,
aumentando la productividad ya que agiliza el trabajo de los desarrolladores permitiéndoles crear
aplicaciones de una manera rapida, sencilla y estandarizada ademas de poder implementar facil y
eficientemente una WSN ZB.
Recordar que dentro del Smart Editor, un componente se define como una representacion virtual
del HW del Core XBee.
En la presente Subseccion, se explicard con un ejemplo préctico, del uso de los tags anteriormente
vistas.
a. Pasos generales en la creacién de componentes virtuales de HW para el Smart Editor del
CWDS v10.2:
1. Herramientas necesarias:
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e HW: una PC.

e SW: Un programa que pueda leer archivo XML (como el navegador Firefox) y un
programa que permita crear archivos de texto plano (como Notepad de Windows).

Ejecutar un editor de texto plano.

Teclear c6digo, basado en los tags aprendidos.

Si se utiliza Notepad, guardar el archivo con la extension .xml.

Después de terminar el disefio y desarrollo del componente, copiar el (os) archivo (s) .xml

recién creado (s), dentro algunas trayectorias especificas que se encuentran dentro de la

carpeta de instalacion del XBee SDK.

La trayectoria general de instalacion del XBee SDK en plataformas Windows, es:

$programfiles (x86) $\Digi\PXBee\vl.6\pxbee api\l.6.0\

Lo anterior se comenta con el fin de no tener repetir la trayectoria general dentro de las
trayectorias que vienen a continuacion por lo gue, aunque no se menciona, las carpetas que
vienen en seguida, se encuentran dentro de la trayectoria general.
e Trayectorias especificas para archivos .xml y .png
Copiar el (o0s) archivo(s) .xml creado(s) por el usuario y .png seleccionado(s) para el
(os) componente(s) creados, dentro de las siguientes trayectorias:
v" Archivos de Iconos (.png):
\.utils\xml components\icons\
v" Archivos .xml:
\.utils\xml components\common\
\.utils\xml components\s2b\
\.utils\xml components\tht\

Donde:

» Common: esta carpeta debera contener aquellos archivos .xml que son comunes
para cualquier proyecto de aplicacion de cualquier modelo de XBee.

» S2b: esta carpeta debera contener aquellos archivos .xml que son exclusivos del
Core XBee.

» Tht: esta carpeta debera contener aquellos archivos .xml que son exclusivos de
los diferentes modelos del XBee con tecnologia through-hole, como el Core
XBee.

v' Proyectos de ejemplo:

\examples\

A las trayectorias general y especificas, se les llamara en conjunto trayectorias del Smart

Editor.

Una vez copiados los archivos dentro de las trayectorias del Smart Editor, hay que

comprobar que todo funciona correctamente, para ello, abrir el CWDS v10.2, crear un

proyecto para el Core XBee. Se abriréd el Smart Editor con la configuracion predeterminada

gue se encuentra dentro del archivo config.xml.

Agregar al proyecto, el componente recién creado. Dentro del Smart Editor, click en

Agregar (4Add...) -> se abrira el cuadro de didlogo Agregar nuevo elemento (Add new

element) con la lista de componentes disponibles -> seleccionar el componente recién

creado -> click Agregar (Add).

8. En el componente recién agregado, realizar las configuraciones, que se adecuen a las
necesidades del proyecto.

9. Si no se requiere agregar mas componentes, click en Crear ejecutable-Liberar para
posteriormente, transferir el codigo hacia el Core XBee.

10.Realizar las pruebas de funcionamiento correspondientes.
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11.Repetir los pasos anteriores para nuevos componentes.

b. Ejemplo de cdmo crear un componente para Smart Editor.
El ejemplo de creacion de un componente que a continuacion se explicara, es un archivo XML
creado para el proyecto del presente trabajo de maestria.

1.

Como primera linea, agregar aquella que es recomendable agregar en todo archivo XML.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

Al componente que se va a crear se le llamard Sensor Analogicoy esel nombre que
se visualizara dentro de la lista de componentes y subcomponentes de Agregar nuevo
elemento (Add new element) dentro del Smart Editor; esto se realiza con la siguiente linea
de codigo:
<component label="Sensor Analogico" visible="true">
<!-- Aqui va el cdédigo de los siguientes pasos —-->
</component>

Se utilizara asignacion dindmica de pines por lo que el siguiente tag debe llevar valor
true:
<physical interface>true</physical interface>

El prototipo de Mote de tesis de maestria permite agregar 2 sensores analégicos como
méaximo por lo que para evitar limitarlo solo a uno:
<is unique>false</is unique>

Con la siguiente linea, se limita en 2 el nimero méaximo de sensores analdgicos que se

pueden conectar al Core XBee:
<limit>2</limit>

Para permitir quitar al componente del proyecto dando click sobre el boton Quitar (Remove)
del Smart Editor:
<is removable>true</is removable>

iPrecaucion!: Tener cuidado del uso del valor false, porque después es complicado
quitar el componente de algln proyecto en el que se agrego.

Para visualizar dentro del cuadro de dialogo Agregar nuevo elemento -> Descripcion
(Description), una descripcion a cerca del componente que se va a agregar al proyecto:
<description> Agregar sensores de tipo analdgico.
</description>

Para identificar visualmente al componente, asignandole un icono:
<icon>icons/M Sensr ana.png</icon>

Nombre predeterminado que se visualizara dentro del cuadro de texto que se encuentra en

la seccion de Propiedades del componente:
<generic name>adc</generic_ name>

10.Nombre con el que se identificard el componente dentro del cdédigo XML para Smart

Editor:
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<id>snsr_a</id>

11.Agregar a la seccion de propiedades, un enlace hacia la documentacion de ayuda sobre el
componente o temas relacionados con él:
<help url>api/group api adc.html</help url>
<reference url>pg/pg adc.html</reference url>

12.EIl componente que se esta creando, necesita un médulo ADC del Core XBee por lo que
depende del componente adc configuration; hay que verificar si el componente del
cual depende, ya fue agregado de manera automatica al proyecto; esto se logra con:
<dependence type="existence">
<depend element>adc configuration</depend element>
<depends on>existence</depends on>
</dependence>

13.Para agregar de manera automatica dentro del xbee config.h, lalinea correspondiente
al archivo de cabecera sobre un sensor analégico para sensar radiacion como el caso del
sensor OPT101 de Texas Instruments (puede ser otro sensor, solo que sea analégico y se

tenga su correspondiente archivo de cabecera), es necesaria la siguiente linea de cddigo:
<includes>

<include>#include <OPT101l.h> </include>
</includes>

14.Para agregar las macros ENABLE ADC XPIN <# de pin seleccionado automaticamente
del Core XBee para dispositivo analdgico> y <Nombre tecleado en el campo name de la
seccion de propiedades del componente> este ultimo con valor XPIN <# de pin del Core
XBee para dispositivo analdgico, seleccionado automaticamente> dentro del archivo
xbee config.hyasignarles un# de pin seleccionado de los pines disponibles del Core
XBee y almacenado dentro de la variable ADC pin, las siguientes lineas realizaran dicha
accion:
<defines>
<define>
<definition>#define ENABLE ADC XPIN $%%XPIN%% </definition>
<xpin>ADC Pin</xpin>
</define>
<define>
<definition>#define %%NAME%%</definition>
<argument>XPIN %$XPIN%%</argument>
<xpin>ADC Pin</xpin>
</define>
</defines>

15. Creacion de diferentes configuraciones para el componente.

<settings>
<!-- Aqui va el cdédigo para todas las configuraciones del
componente que se deseen agregar —-->

</settings>

a. Crear una configuracion llamada Precision de la medicién que, mediante un elemento
grafico combo, permita seleccionar la calidad del muestreo para las lecturas analégicas
con las siguientes opciones de configuracién: calidad baja que representa 74 muestreos,
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media para 150 muestreos y alta para 300 muestreos, tomando como valor
predeterminado la opcion de Media:
<setting label="Precision de la medicion">

<type>combo</type>
<required>true</required>
<tooltip>Especificar la calidad del muestreo

(sampling) de una sefial analdgica entrante.</tooltip>
<default>Media</default>
<id>sampling a</id>
<items>
<item>Baja</item>
<item>Media</item>
<item>Alta</item>
</items>
<defines>
<define>
<definition>#define CTE nLecturasADC</definition>
<argument value="Baja">75</argument>
<argument value="Media">150</argument>
<argument value="Alta">300</argument>
</define>
</defines>
</setting>
b. La segunda configuracion permitird activar o desactivar al sensor.

<setting label="Activar sensor: ">
<type>combo</type>
<required>true</required>
<tooltip>
Seleccionar Activo para agregar sensor analdgico a
proyecto MOTE.
</tooltip>
<default>Desactivo</default>
<id>snsr analog</id>
<items>
<item>Activo</item>
<item>Desactivo</item>
</items>
<defines>
<define>
<definition value="Activo"> #define ANALOGO_EN USO
</definition>
</define>
</defines>
</setting>

c. Por ultimo, se afiaden las lineas que permitiran seleccionar de manera automatica uno
de los pines 17 0 20 del Core XBee para la conexion del sensor analdgico, aunque si el
pin 20 se encuentra disponible, este es el que sera seleccionado primero por lo que, si
no se encuentra disponible, se seleccionara el 17. Sin importar cual pin se seleccione, el
numero seleccionado se guardara dentro de la variable ADC Pin:
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<pin distribution>
<pin config name="ADC Pin" dynamic="true">
<preferred>20</preferred>
<pin>17</pin>
<pin>20</pin>
</pin _config>
</pin_distribution>
16.Con lo anterior, se ha creado un componente que permitird conectar un sensor analégico
en un pin especifico del Core XBee.
17.Para asegurarse que no hay errores de sintaxis, arrastrar el archivo .xml dentro de un
navegador como Firefox. Si no se despliegan errores, es muy probable que el Smart Editor
lo pueda leer sin comportarse de manera erratica.

Ejemplo de implementacion de WSN ZB

La mejor manera de comprobar que se puede implementar una WSN ZB de manera agil y
eficiente, es implementando una, por lo que se utilizara el trabajo realizado en Mote de tesis de
maestria.

En la presente Subseccion, se implementara una WSN ZB de topologia de estrella con un
coordinador, un Mote Router y tres Motes end-devices.

Implementacion de WSN ZB
1. Para la implementacion de la WSN ZB, las herramientas de SW que se necesitan son:
a. XCTU para transferir el FW para el MCU Radio correspondiente al rol que tendra cada
dispositivo dentro de la WSN ZB.
b. CWDS v10.2 junto con el XBee SDK para cargar los cadigos de aplicacion de la plataforma
propuesta.
c. Las herramientas de HW necesarias son:
v PC con dos puertos USB libres.
v Un Digi X-Stick (coordinador).
v Una tarjeta U- DEV.
v Un programador P&E USB Multilink.
v" Dos cables USB para impresora.
v’ Cuatro PCB de la plataforma.
v' Cuatro portapilas.
v Doce pilas AA (tres por Mote)
v Tres sensores TI OPT101 para la medicién de radiacion solar
v’ Tres sensores AEOSONG DHT22 .
v Tres sensores BOSCH BMP180.
v" Dos Protoboards.
v’ Cables Dupont.
d. Realizar las conexiones necesarias para programar los Cores XBee.
e. Segun el rol que cumplirdn dentro de la WSN ZB, cargarles a los Core XBee, el FW en
modo API y la aplicacion segun su rol dentro de la red.
f. Una vez terminado todo lo anterior, conectar al coordinador de la WSN ZB y dentro de la
consola de terminal del IDE, abrir una conexién con el coordinador.
g. Conectar los sensores a los Motes Router o end-device y energizar a los Motes para que
comiencen a funcionar cada uno de ellos dentro de la WSN ZB.
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e Paramayor seguridad en la conexion de los sensores, en la Figura 3.2, se tiene el pinmap
gue es una representacion grafica de los pines del Core XBee en los que van conectados
cada uno de ellos.

¢ Lo siguiente que se tiene que hacer es la conexion fisica de los sensores por lo que hay
que verificar la Figura 5.18 donde se da un diagrama general de las conexiones.

(et
OPT101| ¢
9

Figura 5.18: a) Diagrama general de conexiones. b) Conexion fisica de sensores en
prototipo.

h. Después de unos minutos, el coordinador comenzara a recibir la informacion generada por
los Motes end-device via el Mote Router y al mismo tiempo, el Mote Router también
enviard la informacion que genere. La informacion recibida sin formato, se podra observar
dentro de la consola de terminal del CWDS v10.2.

i. EnlaFigura 3.4, se puede observar la WSN ZB en funcionamiento y en la Figura 5.19, la
conexion con el Coordinador por medio de la consola de terminal del CWDS v10.2
recibiendo datos provenientes de los Motes de la WSN ZB.

& T.CcoM3 [ T.COM4 53 . & T-com5| %5 Debug ==
Serial: (COM4, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED)

o R Rk | (S Gk i Mzl R| @~ & ~
~ec@aef1é0.0_0.0_0.00_0.0_0.0_30.0_0.0_0.00_0.0_0.0_36
[Routez] 076 0.0_0.00_0.0_0.0_3"~c@aUéAACK»~=cRaUEAXBeel9_0.0_0.0_0.0
0_0.0_0.0_3XBee2l 0.0_0.0_0.00_0.0_0.0_3ERouter_0.0_0.0_0.00_0.0_0.0
3n

Figura 5.19: Coordinador recibiendo datos provenientes de la WSN ZB.

Hasta aqui se termina la explicacion de como utilizar las herramientas de HW/SW para la
creacion de componentes virtuales de HW con XML e implementacion de una WSN ZB
de topologia de estrella.

Solucién de problemas

Como en toda planeacion, disefio y desarrollo de un proyecto, ocurren situaciones que retrasan
los planes de su finalizacién en los tiempos programados. En la presente Subseccion, se
mencionaran algunos de los problemas mas comunes que podrian suceder al momento de crear
componentes virtuales de HW, implementar una WSN ZB u otros, asi como su posible solucion
para tratar de evitar cualquier posible retraso.
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Core XBee nuevo

El primer detalle con el que hay que enfrentarse es con el Core XBee que se desea utilizar por
primera vez para ejecutar alguna aplicacién disefiada por el programador. Todo Core XBee
llega de fabrica con una proteccion de seguridad que evita realizar depuraciones por lo que
hay que eliminarla para poder utilizarlo. Para ello hay que modificar su bootloader de la
siguiente manera:

1. Realizar las conexiones necesarias para poder programar al Core XBee.

2. Dentro del CWDS v10.2, cargar la aplicacion de ejemplo llamada bootloader dentro del

Explorador de Proyectos.

Crear el ejecutable del proyecto de (2) con la opcion de Depurar.

4. Una vez creado el ejecutable con éxito, transferirlo hacia el Core XBee con la opcion de
Depuracion-Descargar (Debug-Download).

5. Cuando el Core XBee es nuevo, al estar transfiriendo la aplicacidn, se despliega el mensaje
de la Figura 5.20.

w

‘e

{ ‘0‘ Download using 3rd party component...

i Launching delegate... -
\e\ Device is secure. Erase?
1 S

{ Ves No

Figura 5.20: Mensaje que indica que el bootloader del Core XBee no puede ser
depurado.

Click en Si (Yes).

6. Desconectar y volver a conectar la U-DEV de la PC para que se tomen los cambios recién
realizados. Con esto, ya se puede utilizar el Core XBee para diferentes proyectos de
aplicacién.

XBIB no se detecta dentro de Windows 10 de 64 bits

Cuando este error ocurre es debido a que los controladores para la tarjeta U-DEV no fueron
disefiados para esta plataforma. Esto se soluciona de la siguiente manera:

1. En la PC con Windows 10 instalado, donde se desea conectar la U-DEV, instalar los
controladores de la tarjeta como lo indica el fabricante.

2. Conectar la U-DEV a un puerto USB libre de la PC.

3. Irse a Este equipo (This device) -> Propiedades (Properties) -> Sistema (System) ->
Administrador de dispositivos (Device manager) -> Controladores de bus serie universal -
> Convertidor Serial USB (USB Serial Converter) -> Propiedades (Properties) -> pestafia
Avanzado (Advanced) -> click en el cuadro de verificacion Cargar VCP (Virtual COM
Port) -> click en Aceptar (OK).

Fallas al querer transferir codigo o depurar una aplicacion en el Core XBee
Este error (ver Figura 5.21) ocurre cuando se estad programando el Core XBee 0 se esta
depurando una aplicacion dentro de €l. La causa del error es que no existe comunicacion con
el programador debido a que:

e No se conecto el programador.
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e Cable JTAG mal conectado en ambos extremos.

o No se instal6 correctamente el CWDS v10.2 ya que contiene sus controladores del
programador.

¢ Esta dafiado el programador.

e Cable USB para impresora, dafado.

e Cable JTAG, dafiado.

1 JP&E Connection Assistant %

An error occured while connecting to the interface hardware or target specified in the
Launch Cenfiguration Dialog. For this launch, you may retry/re-specify the connection
with the following parameters:

USB Multilink - USB Port v
USB-ML-12 Rev C on USB1 (Name=PE5516371) (Autodete -
Retry | Abort

# #| Cyclone Pro Power Control (Voltage --> Power-Out Jack)

Provide

Figura 5.21: Error de comunicacion entre el programador y la PC.

Las dos primeras causas son las méas frecuentes por lo que solo hay que verificar que todo este
correcto.

Enlazador inteligente del IDE envia el mensaje de error L1822: Symbol ...

in file al crear el ejecutable

Este error es debido a que no se habilito el mddulo de HW y al crear el ejecutable, el Enlazador
Inteligente (Smart Linker) marca el error L1822: simbolo ... dentro del archivo .... no fue
definido (L1822: symbol <simbolo de la tabla de simbolos> in File ... is undefined). Una
solucion es volver a cargar el proyecto y cuando se solicite, activar al médulo para el manejo
de nimero de punto flotante. La segunda solucion es activar el médulo dentro del proyecto,
con tan solo cambiar un archivo de biblioteca de la siguiente manera:

1. Click con el boton secundario del rat6n sobre el nombre del proyecto.

2. Del menu contextual, seleccionar Propiedades (Properties).

3. Se desplegara el cuadro de dialogo Propiedades para (Properties for) <nombre del proyecto
seleccionado en el punto (1)>.

4. Del arbol jerarquico que aparece en la parte izquierda del cuadro, seleccionar Crear
gjecutable C/C++ (C/C++ Build) -> Configuraciones (Settings) -> pestafia
Configuraciones de herramienta (Tool settings) -> Enlazador para el SO8 (S08 Linker) ->
Entrada (Input) -> Bibliotecas (Libraries) -> Editar trayectoria de archivo (Edit file path) -
> click en Sistema de Archivos (File System) -> seleccionar la trayectoria
${MCUToolsBaseDir} que es la trayectoria en donde se instal6 el CWDS v10.2;
cambiar la biblioteca ansiis.1ib por labiblioteca ansifs.1lib.

5. Click en Aceptar (OK) y por ultimo, crear el ejecutable para el proyecto.

Error de comunicacion entre CWDS v10.2 y el Core XBee
Al querer transferir un proyecto de aplicacion desde la PC hacia el Core XBee, se podria
obtener el mensaje de error de la Figura 5.22 que podria ser debido a diversas causas como:

e Core XBee dafiado.
e Cables USB y/o JTAG, dafiados.
e P&E USB Multilink, dafiado.
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e U-DEV, dafiada.

e Falso contacto en las conexiones.

o Lafalla mas probable en la mayoria de las ocasiones es la comunicacion entre la aplicacion
y el MCU programable del Core XBee, debido al uso continuo del Core XBee.

Power Cycle Dialog X

The target MCU is not responding. Please turn MCU
power off (Under 0.1v), turn MCU power on, and then
click OK. This will attempt to enter debug mode through
a power on reset sequence (BKGD currently is driven

Figura 5.22: Falla en la comunicacion entre la PC y el MCU programable del Core
XBee.

Las posibles soluciones son:

e Tener al alcance un HW nuevo o asegurarse que todo el HW que se esté utilizando funciona
correctamente.

e Pruebas de continuidad en los cables.

o Volver a realizar todas las conexiones.

e Para la ultima opcion de posible falla, dar click en el boton de Aceptar (ok) de la Figura
5.22 y casi de inmediato que desaparece la imagen de pantalla, click en el boton de
reconfigurar (reset) de la U-DEV, Este Gltimo paso es complicado de realizar al principio
pero con el tiempo se aprende a realizarlo.

Mote end-device enciende pero se apaga de inmediato

Todo dispositivo con este rol dentro de la WSN ZB, debe apagarse para ahorrar energia por lo
gue por cédigo esta configurado para sense el estado de las baterias y esto se realiza utilizando
fisicamente un pin especifico del Core XBee como entrada analdgica. Entre las optimizaciones
realizadas al codigo original del Mote de tesis de maestria, se cambio por cédigo, el nimero
de pin pero fisicamente no es posible hacer el cambio porque se requiere un redisefio de la
placa prototipo. Una solucién temporal a lo anterior es configurar dentro del archivo de cédigo
M Mote energia.c elvalorde returnde0Oa3.

Cuando se tenga la nueva placa prototipo, por cddigo, solo hay que volver a regresar el valor
antes mencionado (de 3 a 0).

Smart Editor no muestra el componente virtual de HW creado por el

programador

Este error se presenta cuando existe un error dentro del archivo .xml creado por el programador
y que corresponde al componente. Todo archivo .xml puede ser leido por un navegador como
Firefox, solo hay abrir o arrastrar el archivo, segin corresponda. Si se utiliza Firefox para leer
el archivo, este mostrar la linea de codigo donde se podria encontrar el error (ver Figura 5.23).
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/C:/Program%20Files%20686)/Dic. X [ied

<« c @ @ files///C:/Program Files (x86)/Digi/PXBee/v1.6/pxbee_api/1.6.0/.utils/xm|_components/common/sensores.xml - U0 n o e @

XML Parsing Error: mismatched tag. Expected: </BMP180.h>.
Location: file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Digi/PXBee/v1.6/pxbee_api/1.6.0/.utils/xml_t p >MMO es.xml
Line Number 19, Column 37:

<include>#include <BMP180.h></include>

Figura 5.23: Error de lectura de un archivo .xml con el navegador Firefox.

La solucidn es corregir el error, guardar los cambios, arrastrar el archivo el navegador y si se
lee correctamente, actualizar el archivo correspondiente dentro de las carpetas que lee el Smart
Editor (trayectoria general).

Comportamiento erratico del Smart Editor

La mayoria de las veces este problema se debe a que se ha utilizado de manera incorrecta uno
de los tag vistos con anterioridad, dentro de uno de los archivos .xml creados por el
programador o porque se realizaron modificaciones a alguno de ellos pero no se actualizaron
los archivos que lee el Smart Editor.

Corregir el error o actualizar los archivos que sufran cambios.

XCTU falla al leer las propiedades del Core XBee

Cuando se intenta agregar a un Core XBee dentro del XCTU, se leen sus propiedades actuales.
Si al leer dichas propiedades se despliega un mensaje de error como el de la Figura 5.24 es
debido a las siguientes causas posibles:

o Falsos contactos.
e U-DEV, danada.
e Cables dafiados.
e Core XBee dafiado o apunto de fallar (el mas comun).

3% Device not found *

Could not find any radio module

Ceuld not find any radic medule connected to the specified
port and with valid settings. It might be caused by one of the
following reasons:

Radio module not connected/Invalid settings

Make sure the device is connected and the serial port
settings are correct. Then, try again.

[)
Sleeping radio module
The device could be sleeping; press the commissioning
button and retry the discover again.

Programmable radio module

The device could be a programmable radio module. Add
the device manually and select the ‘programmable’
checkbox.

Damaged radio module

The radie module might be damaged. Click the

"Recover' button to launch the recovery tool.
Recovery

Retry Cancel

Figura 5.24: Error comn al intentar leer las propiedades del MCU Radio con el XCTU.
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Si se obtiene el error de la Figura 5.24, es probable que se haya dafiado el Core XBee aunque
habra ocasiones en las que se puedan leer las propiedades después de algunos intentos o
también podria ser debido a dafio en la U-DEV.

En algunas ocasiones podria funcionar cargar un FW distinto para el MCU Radio al que tenga
actualmente.

De no funcionar con nada de lo anteriormente sugerido, remplazar el Core XBee.

Dispositivos no se conectan a la WSN ZB

La razon méas comun por la cual no se conectan los diferentes dispositivos a la WSN ZB son
debido a que se configurd un nimero de PAN ID distinto en cada uno de los dispositivos de
la WSN ZB y/o el nimero de Canal de Operacion (Operating Channel) no es el mismo entre
ellos. La solucion al primero de ellos es sencilla ya que solo hay que configurar el mismo PAN
ID para todos los dispositivos con el Smart Editor o con el XCTU. Si se desean crear dos o
méas WSN ZB totalmente independientes, no olvidar que por cada WSN ZB creada, hay que
configurar un PAN ID distinto.

El segundo lo asigna de manera automatica el coordinador de la WSN ZB por lo que si no se
esta actualizando el argumento de manera automatica, podria ser debido al FW del MCU
Radio. Probar cambiando el FW del radio.

Los anteriores son algunos de los tantos problemas que se podrian presentar al momento de
programar Cores XBee, 0 implementar una WSN ZB. Algunos errores son muy descriptivos que
facilitan su solucién, pero los mencionados en la presente seccién son los que mas se presentan y
pueden no ser tan intuitivos.

Con lo anterior, se finaliza la descripcion de los detalles técnicos de la plataforma propuesta.
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