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Resumen

En el presente documento se describe el trabajo realizado en el proyecto PLAGAVISION, donde
se desarrollé un prototipo funcional de un sistema de deteccién temprana de plagas en cultivos
fruticolas mediante tecnologias de redes de sensores inaldmbricos con capacidad visual. El mismo
se enmarca dentro del convenio FPTA entre el Grupo de Microelectrénica del IIE-FING-UdelaR, el
INTA y JUMECAL para el desarrollo de soluciones de WSN para el uso en el sector agropecuario.

La necesidad surge por parte de los productores para mejorar el control de poblaciones de polillas
Cydia Pomonela v Cydia Molesta en los cultivos. Tradicionalmente estos controles se realizaron
mediante el conteo manual y local de los especimenes atrapados en trampas que en su piso contienen
un adhesivo y feromonas de la especie. Estas se encuentran ubicadas de manera distribuida en el
terreno, colgadas de las ramas de los arboles. En este contexto, el diferencial que ofrece esta solucién
es obtener en tiempo real imagenes distribuidas de las trampas, para asi generar una base de datos
mediante una red inalambrica integrada por nodos de costo accesible con autonomia energética de
varios meses. La informacién obtenida permite tomar decisiones en torno al uso de pesticidas y
control mediante confusién sexual, repercutiendo en una mejor calidad de las cosechas.

El prototipo disenado e implementado se compone por un nodo TelosB compatible CM3000
(integrado por un MCU MSP430 y una radio CC2420), una camara Linksprite LS-Y201, LEDs para
la iluminacién, un circuito interfaz con switches para controlar la alimentacién de la camara y la
iluminacién, y dos baterias AA. El sistema propuesto es capaz de capturar, almacenar, procesar y
transmitir las imégenes hacia un nodo sink dos veces al dia con una autonomfia energética esperada
superior a los 28 meses. Se disend ademdas un gabinete en acrilico para proteger al sistema de las
condiciones ambientales.

Los nodos utilizan Contiki OS, un RTOS que realiza el control de los recursos hardware e integra
distintos stacks de red para WSN. Sobre este sistema operativo se escribieron los distintos médulos
de la aplicacion entre los que se encuentran el driver de la cAmara, el procesamiento de las imégenes
v las transmisiones por radio.

En el proyecto se explor6 en técnicas de procesamiento de imégenes en hardware reducido y se
alcanzo6 a implementar, por fuera del alcance estipulado inicialmente, un algoritmo de decodificaciéon
parcial de iméigenes JPEG y de deteccién de polillas mediante un clasificador lineal Fisher. El
procesamiento permite reducir la cantidad de datos a ser transmitidos, al enviar tinicamente el
conteo de polillas o tomar decisiones locales sobre cuando enviar las imagenes (e.g. no enviar hasta
alcanzado cierto umbral o enviar solamente cuando existan cambios incrementales significativos en
el conteo) repercutiendo en una mayor autonomia energética y en una simplificacion de la red.

El principal desafio en torno al estudio, diseio e implementacién de la red consistié en la
necesidad de encontrar protocolos orientados a conexién y confiables en WSN que tuvieran el menor



consumo energético posible. La necesidad de una calidad de servicio orientado a conexién y confiable
surge por tratarse de imégenes JPEG donde no son admisibles pérdidas, duplicados o desorden de
los paquetes.

Se realizaron ensayos de caracterizaciéon del consumo de corriente y se estim6 la carga consumida
en cada ciclo de ejecuciéon. Se logré obtener niveles de bajo consumo de corriente, lo que permite
una autonomia energética superior a la planteada en los objetivos del proyecto.
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Glosario

ACK:

ADC:
API:

AUC:

CCA:

CCD:

CFS:

CMOS:

CSMA-CA:

DCO:

DCT:

DSSS:

EEPROM:

FIFO:

FLD:

FTDI:

FTP:

GPIO:

HAL:

Del inglés (Acknowledgment), reconocimiento de datos en comunicaciones
digitales.

Del inglés (Analog-to-Digital Converter), conversor analogico-digital.

Del inglés (Application Programming Interface), conjunto de funciones para
programar en determinado lenguaje o sistema operativo.

Del inglés (Area Under Curve), area bajo la curva.

Del inglés (Clear Channel Assesment), medida del canal de comunicacion
para sensar actividad en el mismo.

Del inglés (Charge-Coupled Device), dispositivo de carga acoplada utilizado
en sensores de imégenes.

Del inglés (Contiki File System), nombre del sistema de archivos de Contiki
OS.

Del inglés (Complementary Metal Ozide Semiconductor), es una de las
familias logicas empleadas en la fabricacién de circuitos integrados.

Del inglés (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), pro-
tocolo de control de acceso al medio con deteccién de portadora evitando
colisiones.

Del inglés (Digitaly Controlled Oscillator), oscilador controlado digitalmen-
te.

Del inglés (Discrete Cosine Transform), transformada discreta del coseno.
Del inglés (Direct Sequence Spread Spectrum), espectro ensanchado por
secuencia directa.

Del inglés (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), ROM
programable y borrable eléctricamente.

Del inglés (First In First Out), es un método de manipulacién y escritura
de buffers.

Del inglés (Fischer Linear Discriminator), discriminante lineal Fischer.
Del inglés (Future Technology Devices International), empresa que fabrica
chips conversores de RS232 o TTL a USB.

Del inglés (File Transmission Protocol), protocolo de transmisioén de archi-
vos en redes de datos.

Del inglés (General Purpose Input Output), pines de entrada/salida de
proposito general.

Del inglés (Hardware Abstraction Layer), capa de abstraccion de hardware.



IC:
ISR:

I%C:

JTAG:

LPM:

MAC:
MCU:

0-QPSK:

PA-LNA:

PCB:
PIO:

RAM:

RDC:
RGB:

RISC:

ROC:

ROM:
RPL:

RSSI:
RTOS:
RX:
SMA:
SMD:
SoC:
SOIC:

SPI:

Del inglés (Integrated Circuit), circuito integrado.
Del inglés (Interrupt Service Routine), rutina de atencién a la interrupcion

en MCU.
Protocolo de comunicacion serial en dos hilos.

Del inglés (Joint Test Action Group), es el nombre comunmente utilizado
para la norma IEEE 1149.1 utilizada para testear PCB e IC.

Del inglés (Low Power Mode), modo de bajo consumo en un MCU de la
familia MSP430.

Del ingés (Medium Access Control), control de acceso al medio.
Del ingés (MicroController Unit), refiere a un microcontrolador.

Del inglés (Offset Quadrature Phase Shift Keying), modulacion por despla-
zamiento de fase con offset.

Del inglés (Power Amplifier - Low-Noise Amplifier), amplificador de poten-
cia de salida para TX, y amplificador en RX con bajo nivel de ruido.

Del inglés (Printed Circuit Board), circuito impreso.

Del inglés (Parallel Input/Output), interfaz de entrada/salida paralelo.

Del inglés (Random Access Memory), memoria de acceso aleatorio.

Del inglés (Radio Duty Cycling), ciclo de trabajo de una radio.

Del inglés (Red, Green and Blue), por rojo, verde y azul en el modelo de
color en sistemas de formaciéon de imagenes basados en la mezcla de estos
tres colores de luz primarios.

Del inglés (Reduced Instruction Set Computing), arquitectura de microcon-
troladores donde las instrucciones tienen largo fijo y solo las instrucciones
de carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos.

Del inglés (Receiver Operating Characteristic), caracteristica operativa del
receptor.

Del inglés (Read-Only Memory), memoria que sélo puede ser leida.

Del inglés (Routing Protocol for Lossy Networks), protocolo de ruteo para
redes susceptibles a pérdidas de paquetes.

Del inglés (Received Signal Strength Indicator), indicador que se utiliza para
medir el nivel de potencia de las sefniales recibidas en las redes inaldmbricas.
Del inglés (Real-time Operating System), Sistema Operativo de Tiempo
Real.

Receptor o recepcion.

Del inglés (SubMiniature version A), es un tipo de conector coaxial utilizado
en radiofrecuencia.

Del inglés (Surface Mounted Device), dispositivos de montaje superficial.
Del inglés (System-on-a-Chip), sistema completo embebido en un chip.
Del inglés (Small Outline Integrated Circuit), dispositivos de encapsulado
pequeno.

Del inglés (Serial Peripheral Interface), protocolo de comunicacion serial en
4 hilos.
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TCP:

TX:

UART:

UDP:

USART:

USB:

WSN:

YCbCr:

Del inglés ( Transmission Control Protocol), protocolo de control de trans-
misiones.
Transmisor o transmision.

Del inglés (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), receptor-
transmisor asincrono universal.

Del inglés (User Datagram Protocol), protocolo de capa de transporte
basado en datagramas.

Del inglés (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter),
receptor-transmisor sincrono y asincrono universal.

Del inglés (Universal Serial Interface), interfaz serial universal.

Del inglés (Wireless Sensor Networks), redes de sensores inalambricos.

Es una familia de espacio de colores utilizada en sistemas de formacion de
imAgenes.
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Capitulo 1

Introduccion

Resumen

Este capitulo contiene la introduccién al contenido y la descripcién del proyecto. Inicia con la
definicién del problema y la soluciéon propuesta, presentando antecedentes en tecnologias similares
realizadas por el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria, Universidad de la
Republica, Uruguay (de aqui en més I[IE-FING-UdelaR). Se resumen algunos trabajos relacionados
en el area de WSN dotadas de capacidad visual, se describen los objetivos generales, alcance,
supuestos y restricciones para la realizacion del proyecto. Se detalla un diagrama de bloques del
sistema y se resume el contenido de los capitulos que componen la presente documentacién. Por
altimo se mencionan trabajos académicos presentados en conferencias internacionales arbitradas.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Definicién del problema

Actualmente el monitoreo del nivel de poblacion de insectos que infectan y afectan los frutales
se realiza mediante el uso de trampas construidas con pisos adhesivos donde se colocan feromonas
que atraen a los machos de la especie. Este método comenzé a tener un uso generalizado entre los
productores porque proporciona la informacion necesaria para aplicar estrategias de control de estas
plagas. Este sistema de monitoreo ya se encuentra en proceso de ser regulado y controlado en forma
centralizada por intermedio del MGAP ! (Sistema PRONOS [1]).

La eficacia del sistema de deteccion de plagas actual depende de la precision que tenga el operario
que revise las trampas para su identificaciéon y conteo. Asi, una falla del operario conllevara a que
no se detecten las plagas en forma temprana. Esto puede causar dafios en los cultivos, pérdidas en
la produccién de frutas por infeccién y obligar al uso de insecticidas.

Por lo tanto, este sistema resulta: i) poco practico ya que requiere entrenamiento del personal
responsable de realizar el recorrido periddico por las trampas (varias veces por semana) para contar
el nimero de insectos plagas que han sido capturados, comunicando y centralizando todos los datos
obtenidos (dicho personal también se encarga del mantenimiento de las trampas) y i) costoso en
términos del combustible usado para recorrer todos los cultivos de distintos productores en donde se
han instalado trampas. También es costoso en cuanto a las horas hombre invertidas en el personal
que recorre los cultivos.

1.2. Descripcién del proyecto

En el marco descripto, el proyecto pretende explorar el uso de tecnologias de redes de sensores
inalambricos y algunas técnicas de tratamiento de imégenes en plataformas con recursos hardware
limitados (como son los nodos) y con reducida disponibilidad de energia de las baterias de alimen-
tacion, para la deteccion temprana de plagas, en particular poblaciones de Cydia Pomonela® [2] y
Cydia Molesta® [3] en cultivos fruticolas. Estos tipos de tecnologias son de vital importancia para
los productores agricolas ya que permiten optimizar la recoleccién de datos para poder coordinar
estrategias de combate de plagas.

En este contexto, el proyecto consiste en el disefio y la implementacién de un prototipo de nodo
de WSN embebido en una trampa tipo Delta? con feromonas ISOMATE ® [4], que sea capaz de
adquirir, procesar y transmitir iméagenes dos veces al dia hacia un nodo sink® conectado a un PC.
La adquisicién se realiza a partir de una camara digital conectada al nodo, donde se almacena y
procesa la imagen. El procesamiento permite reducir el tamaiio de la informacién transmitida. La
comunicacion entre los nodos se realiza utilizando los protocolos disponibles en el RTOS. La figura
1.1 es una representaciéon del despliegue del sistema en el terreno.

! Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca del Uruguay

2Variedades de polillas que depositan huevos en frutos creando infeccién de larvas, comtnmente llamada
Carpocapsa.

3Variedad de polillas que atacan principalmente durazneros y membrillos, cominmente llamada Grafolita.

4Trampa de plastico ondulado de polipropileno con fondo engomado y feromonas, utilizada para monitorear
especies de plagas.

®Cuando hablamos de sink nos referimos a un nodo igual a los otros pero con el supuesto de que tiene
alimentacién externa, por lo tanto no tiene restricciones de energia
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El sistema ha de ser alimentado por baterias mediante las cuales se alcance una autonomia
energética mayor a seis meses por lo que la arquitectura de los componentes debe tener un bajo
consumo de corriente y modos sleep 5 cuando no estan en uso.

1.3. Antecedentes

Las WSN estan formadas por una gran cantidad de sistemas microelectrénicos embebidos
individuales de reducido tamano denominados nodos. Los nodos son plataformas de hardware
reducido, es decir que priorizan el bajo consumo energético por sobre la capacidad de procesamiento.
En particular, los nodos contienen un MCU, memoria, circuitos electrénicos auxiliares, sensores y
una radio para comunicarse con otros nodos. Pueden adquirir senales de varios sensores, transmitir
esa informacién a distancias de decenas a cientos de metros y recibir informacién de configuracion
de la medida de los sensores u otros (e.g. configuracion de frecuencia de muestreo para los sensores
o configuracion de la red). Los nodos de WSN se conectan en forma inalambrica con una topologia
tipo mesh” o arbol®, permitiendo asi obtener medidas distribuidas en grandes dreas.

La potencialidad del uso de estas redes en aplicaciones agricolas fue demostrada a través
de un proyecto conjunto entre el Grupo de Microelectrénica del IIE-FING-UdelaR y el INIA 9,
denominado FPTA 280 - SIMPA: Sensores Inaldmbricos para Manejo Informado de Producciones
Agraria (Diciembre/2011) |5], donde se probaron y evaluaron dos redes de sensores inalambricos
aplicadas a la produccion citricola en la Quinta 1 de Milagro S.A. situada en Chapicuy en el
departamento de Paysandi, Uruguay.

6T.]Jamamos modo sleep a un estado de los componentes en el que se tiene un consumo de corriente menor al
que se tiene en modo activo, o en trabajo normal.

"La topologia mesh es una topologia de red en la que cada nodo est4 conectado a todos los demas, permitiendo
llevar los mensajes de un nodo a otro por distintos caminos.

8La topologia arbol es una topologia de red en la que se parte de un nodo central (sink en este caso) y se va
ramificando la conexiéon hacia nodos hijos.

Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria, Uruguay
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1.4. Trabajos relacionados

En la primer etapa del proyecto se buscaron articulos cientificos referidos a la utilizacion de
tecnologias de WSN con capacidad visual en detecciéon de plagas y agricultura de precisién.

En la Universita degli Studi di Milano se implementé un sistema de deteccion de insectos en
plantaciones de Vincas [6] mediante un sistema compuesto por un nodo TelosB [7] el cual posee
una radio CC2420 [8] basada en la norma IEEE 802.15.4 [9] y una camara C328R del fabricante
Comedia capaz de realizar compresion JPEG por hardware. El sistema utiliza TinyOS como RTOS
y la topologia de red utilizada es del tipo lineal (funciona de manera similar a una rama en una
topologia del tipo arbol). Las imagenes son procesadas en una PC (a la cual estd conectada el nodo
sink). Primero se le aplica un filtro a la imagen para eliminar ruido, luego se binariza la imagen con
el método Otsu [10], se identifica los pixeles conexos que estan por debajo del umbral del fondo y por
altimo se calcula los pixeles que ocupa cada conjunto descartdndose aquellos que no se encuentren
en el rango de 2 a 30 pixeles.

En [11], Lloret y otros implementan un sistema WSN para monitoreo de vinedos realizando pro-
cesamiento de imagenes. A diferencia del anterior utilizan routers Netgear WNDR3700 de tecnologia
IEEE 802.11 (Wi-Fi), a los cuales se los reprograma con el firmware OpenWRT 0. La camara es
una Hercules Webcam Classic conectada mediante USB al router y es capaz de rotar 360° gracias
a un motor de pasos controlado por un microcontrolador PIC que recibe 6rdenes desde el router
mediante comunicacién serial RS232.

Debido a las caracteristicas de la caAmara y la capacidad de procesamiento del router, el sistema
es capaz de procesar las imagenes en el espacio RGB detectando hojas en mal estado a partir del
color y el tamano de las mismas.

En lo que respecta a producciones nacionales en WSN, especificamente proyectos realizados
en la Facultad de Ingenierfa, Universidad de la Republica se encuentran el FPTA-280 SIMPA,
DIAMETRONCO [12], RSIS [13], entre otros donde se exploran diferentes aplicaciones de WSN.

1.5. Objetivo general

El objetivo general del proyecto consiste en la implementacién y evaluacién de un sistema para
procesamiento de informacién visual en nodos de redes de sensores inalambricos. Se pretende que
éste realice la adquisicién, un reducido procesamiento de iméagenes y su transmision a un PC remoto
para registrar los insectos capturados.

Dicho sistema. estara dentro de trampas tipo Delta con feromonas ISOMATE® destinadas a
capturar poblaciones de Cydia Pomonela y Cydia Molesta y estard compuesto por:

i) Un nodo de WSN,
ii) camara(s) para obtener imégenes,

iii) sistema de iluminacion,

19Distribucién de Linux para routers y puntos de acceso




1.6. Alcance

iv) hardware adicional para el manejo de la alimentaciéon de la cAmara y la iluminacion,

v) software para gestionar la actividad del nodo (comprende los procedimientos para la adqui-
sicién y procesamiento de iméagenes, actividad general del nodo, transmisién por la radio del
nodo).

1.6. Alcance

1. Se estudiaran ventajas y desventajas que ofrecen las distintas tecnologias para implementar el
sistema propuesto, se evaluara cudles son las mas adecuadas y se implementara un prototipo.
Se seleccionard una camara, un nodo (junto a su RTOS) y el sistema de iluminaciéon més
apropiado para la correcta obtenciéon de las imagenes.

2. Se estudiaran y se identificaran posibles técnicas de procesamiento de imégenes capaces de
ser implementadas por un nodo (algoritmos de manipulacién de las mismas, analisis de los
angulos de captura, foco, e iluminacion entre otros).

3. Se implementara Gnicamente una comunicaciéon punto a punto desde un nodo ubicado en una
trampa hacia el nodo sink conectado a un PC.

4. Se elaborara un estudio mediante simulaciones para comprender el comportamiento y detectar
posibles problemas del protocolo MAC y de las capas superiores que se seleccionaran para, la
transmisién iméagenes.

1.7. Criterios de éxito

Relacionado con los Alcances - item 1:

1. Construir un prototipo funcional del sistema propuesto, testeado y caracterizado en condicio-
nes controladas. Fl mismo constara de:

= Camara.

= Nodo.

= Encapsulado.

= Dispositivo de iluminacién de ser necesario.

= Trampa Delta.

El mismo deberd ser capaz de tomar una imagen, hacer un procesamiento a determinar
de la misma usando alguno de los algoritmos estudiados y transmitirla por la radio hacia
una computadora. También deberé ser capaz de recibir una imagen desde la computadora y
almacenarla por un tiempo determinado.

Relacionado con los Alcances - item 2:
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2. Implementar un algoritmo de procesamiento de la imagen en el nodo y sacar la misma por la
radio.

Relacionado con los Alcances - item 3:

3. Lograr transmitir la imagen del interior de la trampa con polillas sin errores de un nodo al
otro conectado en un PC (visualizar la imagen en el PC correctamente.)

Relacionado con los Alcances - item 4:

4. Evaluar y determinar si la subcapa MAC y capas superiores soportan el trafico de imagenes.
Identificar si existen problemas.

Otros criterios de éxito:
5. Cumplimiento de los requerimientos de los especialistas (entomologos) relativo a la calidad

de la imagen, la cual debe permitir identificar y contar los insectos plagas sin lugar a duda.

6. Tiempo de vida de las baterfas del sistema superior a 6 meses.

1.8. Actores

Los actores involucrados en el proyecto son:

Equipo del proyecto.

Cooperativa JUMECAL !

Tutores del proyecto.

Grupo de microelectronica del IIE-FING-UdelaR.

1.9. Supuestos
Se trabajara bajo los siguientes supuestos:

= Existe un acuerdo de cooperacién entre el JUMECAL y el ITE-FING-UdelaR, el cual se
sostendra al menos un ano a partir de la fecha. De este acuerdo surgen algunos de los recursos
materiales para el proyecto.

1 JUventud MElilla Cooperativa Agraria R. Ltda. http://www.jumecal.com.uy/
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1.10. Restricciones

s JUMECAL proporcionara ayuda de técnicos e informacién para el proyecto.

» Las trampas proporcionadas son un medio efectivo para capturar especimenes y entre image-
nes consecutivas la trampa no colmard su capacidad.

= Las condiciones climéticas, sobre todo temperatura y humedad ambiente, son las tipicas de
los cultivos en territorio nacional

» Hay disponibilidad de nodos en el Grupo de Microelectrénica del ITE-FING-UdelaR.

» El sistema operativo (Contiki OS [14] o TinyOS) esta disponible para los nodos y funciona
correctamente.

» Existen recursos econémicos suficientes para comprar los materiales (camaras, componentes
electronicos, construccion de PCBs)

1.10. Restricciones

s El sistema a desarrollar, que incluye el nodo con la cAmara incorporada, debe ser alimentado
por baterias econémicas y accesibles en el mercado. Por lo tanto el disefio electrénico, la
seleccion de componentes y las metodologias usadas deben resultar en un diseno que requiera
reducido consumo de corriente. Esto es uno de los requerimientos més restrictivos a considerar
durante el proyecto. Es deseable obtener una vida tutil de las baterfas superior a seis meses.

= El costo del sistema total no debe superar los 300 USD, por lo que se debe minimizar el costo
asociado a la camara y a su interfaz.

= Los protocolos mas usados en las redes de sensores inalambricos no fueron disenados para
transportar grandes cantidades de informacién, por lo tanto se debera realizar una evaluacién
minima del desempeno de los protocolos al implementar estas funciones, buscando alternativas
en caso de aparecer problemas de excesivo throughput'?.

= No se realizard identificacién automatica de las plagas, pero la imagen debera ser manipulada
en algin sentido y criterio para optimizar la transmision, evitando perder la informaciéon
que permita identificar los insectos plagas por un humano al reconstruir la imagen en una
computadora.

» El plazo de entrega de la documentacion o del proyecto finaliza el 30/4/2014.

s Cada integrante del grupo de proyecto cuenta con una disponibilidad de 14 horas semanales,
por semana con actividad (i.e. equivalente a 35 créditos al afio tomando en cuenta las semanas
de no actividad por pausas para parciales, exdmenes y vacaciones.)

1.11. Diagrama de bloques del sistema

El sistema debe ser capaz de tomar dos imégenes diarias de una trampa para polillas Cydia
Pomonella y Cydia Molesta y transmitirlas por la red hacia un nodo sink conectado a un PC. Para
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Figura 1.2: Diagrama de bloques del sistema

lograr dicho cometido se propone el sistema que se observa en la figura 1.2. La implementacion de
cada bloque y la interaccién entre ellos supone un desafio técnico a nivel de hardware y software.

El bloque Hardware se compone de todos los dispositivos electrénicos necesarios para la imple-
mentacion del sistema y el cumplimiento de sus funcionalidades. Estos son: un nodo, una camara
digital, sistema de iluminacioén, circuito interfaz y alimentacién. Es ademas fundamental que el gabi-
nete donde se colocara el prototipo sea estanco y a su vez simple de manipular para permitir realizar
tareas de mantenimiento (e.g. cambio de baterias, limpieza, etc.). Detalles de la implementacion de
este bloque se pueden encontrar en el capitulo 2.

El bloque Software consiste en los mdédulos implementados sobre el RTOS que controlan los
recursos hardware y realizan el procesamiento necesario para capturar, almacenar, procesar y
transmitir las imagenes. Este bloque se encarga ademas de llevar al sistema a estados de bajo
consumo de corriente y gestionar la red. Los detalles de disefio e implementacién se encuentran en
el capitulo 3.

El bloque Procesamiento de Imdgenes corresponde particularmente al estudio e implementacion
de algoritmos de procesamiento de iméagenes en WSN. Dada la importancia de esta funcionalidad
del sistema, se traté6 como un bloque en si mismo y se separd de la implementacién de Software.
Mediante el procesamiento de las imagenes capturadas se logran comprimir los datos, facilitando
la deteccién y disminuyendo el caudal de datos que se transportaran por la red, aumentando asi la
autonomia del sistema. Més detalles de este bloque se encuentran en el capitulo 4.

El bloque Red comprende el andlisis, diseno e implementacién del stack de comunicaciones
mediante el cual se logra realizar una red de sensores inaldmbricos. Una exigencia en las WSN
es alcanzar un bajo consumo para garantizar autonomia de varios meses a los nodos, por esto se
buscaran protocolos de capa de enlace y capa de red que se adectien a estas exigencias. La descripcion
de la misma se encuentra en el capitulo 5.

1.12. Trabajos publicados

Durante la realizacion del proyecto de fin de carrera se publicé un articulo académico [15] que sera
expuesto oralmente en la conferencia internacional arbitrada IEEE International Instrumentation

12Ge define como throughput al cociente entre la carga ttil enviada y el tiempo de transmisién
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and Measurement Technology Conference '3 a realizarse el dia 15 de mayo de 2014 en Montevideo,

Uruguay. El articulo resume gran parte de los puntos estudiados en la presente documentacion.

1.13. Descripcion de los capitulos

La presente documentacién esté organizada de la siguiente manera:
Capitulo 1 - Introduccién

El primer capitulo corresponde a una introduccién al contenido del proyecto y la descripciéon
formal del mismo. Los objetivos y los requerimientos funcionales fueron definidos en conjunto con los
tutores del proyecto atendiendo las necesidades planteadas por JUMECAL. Se realiza un resumen
de algunos trabajos en relacion al drea de investigacién comprendido por el proyecto y se describe
en un diagrama los bloques que integran el sistema. Estos bloques son el foco de investigacion y
desarrollo del proyecto, y son el desafio técnico del mismo.

Capitulo 2 - Selecciéon de hardware

El segundo capitulo describe los componentes hardware que integran el sistema: plataforma
con microcontrolador, radio, cAmara, LEDs y otra electrénica agregada. Se describe el proceso de
evaluacion y seleccion de los mismos en relacién de los requerimientos funcionales del proyecto. Por
otra parte se describe el disefio del gabinete y la modificacién al techo de la trampa, necesaria para
que el piso de la trampa quede comprendido en el area de vision del lente de la camara.

Capitulo 3 - Diseno e implementaciéon del Software

El tercer capitulo consta de una descripciéon del diseno y la implementacion software del sistema.
En las primeras secciones se realiza una introduccién a los RT'OS y una descripcion de los RTOS
considerados, TinyOS y Contiki OS, haciendo hincapié en el dltimo. En las restantes secciones se
detallan los médulos que componen la aplicacion implementada sobre Contiki OS y el proceso de
ejecuciéon de pruebas y depuraciéon del codigo.

Capitulo 4 - Procesamiento de imagenes

El cuarto capitulo describe los algoritmos utilizados para procesar en el nodo las imagenes JPEG
obtenidas desde las cdmara. Se realiza una breve introduccién a la compresion JPEG y al algoritmo
de clasificacion lineal Fisher (FLD), en el cual se basa el disefio y la implementacion de nuestra
aplicaciéon. Por iltimo se describe la implementacion del algoritmo y los resultados obtenidos a
partir de simulaciones en Matlab y pruebas en el nodo.

Capitulo 5 - Analisis y diseno de la red

En el quinto capitulo se realiza un anélisis de algunos protocolos de comunicacién existentes
para WSN, principalmente aquellos de capa de enlace y capa de red implementados en Contiki OS
que se ajustan a las necesidades funcionales del sistema. Se justifica la eleccién de un protocolo de
ciclo de trabajo de la radio (RDC) y del protocolo de red dentro de la libreria Rime del sistema
operativo mediante simulaciones en Cooja y pruebas de laboratorio.

I3URL: http://imtc.ieee-ims.org/
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Capitulo 6 - Caracterizaciéon y ensayos

En el sexto capitulo se describen los procedimientos, resultados y andlisis de las medidas de
perfiles de corriente, medidas de alcance de las radios y pruebas de iluminacién. Se realizan ademaés
las estimaciones de autonomia del sistema para las baterias consideradas y distintas configuraciones
del sistema.

Capitulo 7 - Conclusiones y trabajo futuro
En el séptimo y tltimo capitulo se exponen conclusiones y aprendizajes del trabajo realizado.

En la secciéon de trabajo futuro se mencionan aspectos pendientes o mejoras del sistema para seguir
desarrollando.

10



Capitulo 2

Seleccion de Hardware

Resumen

Fn este capitulo se encuentran descritos los componentes hardware estudiados y seleccionados para
la realizacién de este proyecto. El sistema se compone de una plataforma con microcontrolador,
radio (en algunos casos incluida en la plataforma), cAmara, circuito interfaz, sistema de iluminaciéon
y sistema de alimentacién. El lector podra encontrar una seccién dedicada a cada uno de estos
componentes.

El sistema elegido finalmente consta de un nodo TelosB compatible CM3000 [16] (contiene un
MCU MSP430 [17] y una radio CC2420), la cAmara Linksprite LS-Y201 [18], dos LEDs amarillos
para el sistema de iluminacion, dos switches FPF2004 [19] para controlar la alimentacion de la
camara y de la iluminacion. La alimentacion del sistema se realiza a través de dos baterias AA.

Contenido
2.1. Introduccién . . . . . . . . oL i e e e e e e e e e 12
2.2. Plataformas con microcontroladores . . ... ... ... ..... 14
2.2.1. Imtroduccién . . . . . . ... 14
222 TelosB . . . .. o 15
2.2.3. STM32W-RFCKIT . . . . . . .. .. .. 18
2.24. Arduino Due . . . .. ... ... 19
2.2.5. STM32F4 Discovery . . . . . . . . o v i 19
2.2.6. Resumen de caracterfsticas . . . . . . . ... ... oL 20
2.2.7. Criterios de anélisis de las plataformas . . . . .. .. .. ... ... 21
2.2.8. Analisis de las plataformas . . . . . .. ... 23
2.8, CAMAras . . . . .t .t h e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
2.3.1. Introduccién . . . . . . ... 25
2.3.2. Camara Micron MT9DI111 . . . . . . . . ... .. .. ... ..., 26

2.3.3. Camara OV7670 AL422 . . . . . . . . . . 26
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2.3.4. Camara uCAM . . . . . . .. .. 27
2.3.5. Céamara Linksprite LS-Y201 . . . . . . . ... ... ... L. 27
2.3.6. Criterios de anélisis de las cAmaras . . . . . . .. .. ... .. ... 28
2.3.7. Analisisde lascamaras. . . . . . . . ... 30
24, Radios . . . . . . . o i i e e e e e e e 31
2.4.1. Introduccidn . . . . . . .. L 31
2.4.2. Modem SIMO00 . . . . . . . . .. 31
2.4.3. Radios XBee . . . . . . . . .. 31
2.4.4. Radio CC2420 y radio del Soc STM32W108 . . . . . ... ... .. 32
2.4.5. Analisisde lasradios . . . . . .. ..o 32
2.5. Seleccién del sistema . . ... ... ... ... .00 0., 32
2.5.1. Selecciéon de iluminacion . . . . ..o 33
2.5.2. Selecciéon de alimentacion . . . . ... oL Lo oL L 34
2.6. Circuitointerfaz . ... ... ... ... ... . 000, 35
2.7. Modificaciones sobre la trampa y gabinete . .. ... ... ... 37
2.8, Costo . & ¢ v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 39

2.1. Introduccién

El diseno del hardware a utilizar en el proyecto consistié en una de las principales tareas
desarrolladas en el transcurso del mismo. Como se observa en el diagrama de bloques hardware
del sistema en la figura 2.1, el sistema esta compuesto por: un nodo (compuesto por una plataforma
con MCU vy radio), una camara, el sistema de iluminacion, un circuito interfaz y la alimentacion.

Camara

Y
< Iluminacién

Figura 2.1: Diagrama de bloques hardware del sistema

Y

Interfaz |[@—P» Nodo

’

Alimentacidn

A 4

El Nodo esta constituido por un MCU, una radio y opcionalmente otros componentes como
ser F'I'DI para programar el nodo, sensores diversos, portapilas, entre otros. El nodo conforma el
centro del sistema y sus tareas son comunicarse con la cAmara para adquirir las imégenes a través de
alguna de sus interfaces seriales o paralelas, manejar la iluminacién, procesar las imagenes y enviar
las mismas o los datos obtenidos a través de la red. La eleccién de la plataforma se encuentra en la
seccion 2.2.
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La Cdmara corresponde al dispositivo encargado de capturar las imagenes. FEst4 compuesto por
un sensor de imagen, un lente, interfaz de comunicacién y opcionalmente hardware capaz de realizar
la compresion JPEG de la imagen y/o almacenar la misma en una memoria. En el mercado existe
una oferta importante de estos dispositivos, los cuales se diferencian en cuanto al tipo de sensor
utilizado (CCD o CMOS), resolucion, lente, rango dindmico, interfaz de comunicacion, consumo de
corriente y costo, entre otros. En la seccién 2.3 del presente capitulo se analizan distintas cAmaras
y se selecciona una de ellas.

El bloque Illuminacion corresponde al sistema capaz de mantener un nivel adecuado de lumi-
nancia al momento de sacar una foto para una correcta adquisicién por parte del sistema. Esta
compuesto por LEDs y switches que son controlados por el nodo a través de sus pines GPIO y se
encuentran encastrados al techo de la trampa. En la seccién 2.5.1 se detalla el tipo y la cantidad
de LEDs elegidos. La descripcién del circuito que incluye los switches que manejan los LEDs y su
conexién al nodo se encuentra en la seccién 2.6.

El bloque Interfaz consta de un circuito que posee electronica agregada para prender y apagar
periféricos, especificamente la camara y el sistema de iluminacién. Ademds este circuito funciona
como puente entre la camara y el nodo a partir de diversos pines. Detalles de este circuito se
encuentran en la seccion 2.6.

Las especificaciones funcionales para el sistema fueron las siguientes:

s Autonomia del sistema en el entorno de los seis meses.
s Diez nodos en 10 hectareas.

» Capacidad de tomar imagenes a una resolucién tal que permita la correcta identificacion de
las polillas por parte de los operarios.

» Capacidad de procesamiento y almacenamiento para un posible procesamiento de imagenes.

= Transmitir dos iméagenes diarias.

A lo largo de este documento se encontraran varias referencias al consumo del sistema total o
de un componente en particular, en todos los casos -salvo que se especifique lo contrario- se trata
del consumo de corriente, ya que para una fuente con tension constante el producto de corriente
por tiempo corresponde a una medida indirecta de consumo de energia.

Dadas las exigencias energéticas del proyecto es importante que cada uno de los componentes
tenga el menor consumo posible. No obstante, la transmisién de grandes cantidades de datos a
distancias considerables requiere mucha energia (ver seccién 6.3), por lo que es importante tener un
correcto balance entre el bajo consumo y la performance del sistema. Por otra parte, es deseable que
todos los componentes implementen modos de bajo consumo que sean accesibles cuando no estan
en uso.

Las WSN estén orientadas a transmitir unos pocos paquetes, correspondiente algunas centenas
de bytes de datos tomados de sensores (e.g. temperatura, humedad, etc.). En aplicaciones que
implican datos visuales el tamano de los datos a propagarse por la red se encuentran en el entorno
de las decenas o centenas de kilobytes, por lo que la autonomia del sistema se encuentra sujeta
fuertemente al consumo de la radio. Nuevamente vale destacar que se debe buscar un balance
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apropiado entre el bajo consumo y la performance, ya que cuanto mayor sea el throughput en
transmisiéon mayor serd el tiempo en el que el sistema se encuentre en modo de bajo consumo.

El alcance de las transmisiones depende de la potencia de transmisién de la radio del transmisor
y de la sensibilidad en recepciéon de la radio del receptor. La potencia de las mismas se mide en

dBm que equivale a QOZog(g"—“;) siendo P..y = 1 mW. Las distancias tipicas en estas aplicaciones

son de unos pocos metros hasta algunos cientos de metros [7].

Dado que el sistema debe enviar solamente dos imégenes por dia, es menester que el tiempo en
el que no se estd tomando imagenes o transmitiendo las mismas el consumo sea el menor posible ya
que también es determinante en la autonomia del sistema como se corroboré en el capitulo 6.

Una dificultad encontrada al momento de elegir la composicion del sistema residio en la fuerte
interdependencia que existe entre los distintos componentes. En primera instancia, no todas las
plataformas de MCUs y radios estan portadas a todos los RT'OS. La portabilidad de las plataformas
implica que existen librerias dentro del RTOS para que este ultimo sea capaz de manejar al MCU,
radio y demas periféricos incluidos en la plataforma. En segundo lugar, no todas las camaras pueden
ser controladas por cualquier MCU sino que como se expondré més adelante en este capitulo, algunas
cadmaras necesitan de interfaces paralelo y procesadores potentes en velocidad de procesamiento.

El proceso de seleccién de hardware comenzé analizando las distintas plataformas con MCU, asi
como los médulos de camaras y radios disponibles en el mercado. El analisis de los mismos se puede
ver en las secciones 2.2, 2.3 y 2.4. En forma paralela a este proceso se investigaron los distintos
RTOS considerados, concluyéndose utilizar Contiki OS. Una vez que se decidié el RT'OS, la elecciéon
de la plataforma con MCU qued6 ligada a la compatibilidad con el mismo. No obstante, al momento
de elegir la composicion del sistema, varias de las plataformas analizadas estaban en proceso de ser
portadas a Contiki OS, por lo que se mantuvo su andlisis por si en un futuro se decidiera cambiar
de plataforma.

Luego de decidirse la plataforma con MCU, la eleccion de la cdmara y la radio quedaron
practicamente determinadas por la compatibilidad con la plataforma. Los resultados del sistema
total utilizado se pueden ver en la seccién 2.5.

2.2. Plataformas con microcontroladores

2.2.1. Introduccion

Las plataformas con microcontroladores embebidos consisten en placas de expansién que permi-
ten programar a los MCU a través de FTDI o JTAG y a su vez acceder a todos los pines del mismo.
En muchos casos poseen ademas sensores de distinta indole, sistema de alimentacién, comunicacién
USB, RS232 o Ethernet, LEDs, pantallas LED y/o radios en el propio circuito integrado. Cuando
las plataformas poseen una radio embebida o conectada se refiere a ellas como nodos de WSN;
puesto que permiten ser utilizados para armar una red y son los componentes centrales en cualquier
aplicacion de WSN. [20]

Los MCU utilizados son generalmente restrictivos en lo que refiere a su capacidad de procesa-
miento y almacenamiento. Su estructura béasica incluye:
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= Un CPU de 4 a 64 bit, con frecuencias de reloj desde pocos MHz hasta algunas centenas de
MHz.

» Unos pocos kB de memoria RAM para almacenamiento dinamico.

s Algunos pocos MB de memoria ROM, EEPROM o flash para almacenamiento de datos o
codigo.

» Interfaces de comunicacion serial y/o paralelo.
» Pines E/S de proposito general (GPIO).
» Conversor/es ADC para efectuar diversas medidas.

» Oscilador/es de cristal para generar sefiales de reloj.

En las secciones que siguen a continuacion se realizara una breve descripcion de las plataformas
evaluadas, comparando las mismas y justificando la eleccién de la plataforma utilizada en el proyecto.
Los criterios utilizados para evaluar las distintas plataformas fueron:

s Capacidad de procesamiento.

= Memoria ROM, RAM vy flash.

» Interfaces de comunicacion.

s Compatibilidad con Contiki OS o TinyOS.
= Radio embebida.

= Soporte y precio.

= Consumo.

2.2.2. TelosB

Figura 2.2: Plataforma TelosB Figura 2.3: Plataforma CM3000 TelosB compatible

La plataforma TelosB que se observa en la figura 2.2 es una plataforma abierta creada en
la Universidad de Berkeley, EE.UU. Est4 compuesto por un MCU MSP430F1611 [21], una radio
CC2420 (ambos fabricados por Texas Instruments) y una memoria flash externa M25P80 [22] de
ST Microelectronics. Existen varias versiones de esta plataforma que forman una serie de placas
TelosB compatibles las cuales se diferencian principalmente en que algunas incluyen conector USB
(ver figura 2.2), otras RS232 y otras necesitan de una placa de expansion para programarse.
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Otras diferencias sustanciales entre los modelos son: las antenas (entre las cuales se encuentran
las F invertidas u omnidireccionales de conexién SMA), los sensores embebidos (e.g. temperatura,
humedad, luz) y los pines accesibles desde la placa. Estos nodos presentan la ventaja de estar
completamente portados a los RTOS considerados: Contiki OS y TinyOS.

Una de las plataformas TelosB compatibles disponibles es la CM3000 que se observa en la figura
2.3. Esta tltima tiene una antena externa omnidireccional de conexion SMA de 5 dBi de ganancia y
una impedancia de 50 Q. Ademas no posee sensores de temperatura, humedad ni luz y se conecta al
PC mediante una interfaz externa denominada USB1000 23] que contiene el FTDI. Posee también
otra interfaz externa llamada EX1000 |24] que incorpora un chip MAX232 |25] y acceso a pines del
ADC del MCU. Una desventaja del CM3000 es que los esquemaéticos estan protegidos por licencias,
pero por el otro lado la placa es mas modular ya que se pueden agregar placas extensoras segin la
necesidad. El precio de las distintas plataformas TelosB compatibles se encuentra en el rango de 90
a 125 USD [26].

PCB
Antenna CC2420 Radio
2.4 GHz
SMA |EEE 802.15.4 compliant Silicon Serial D
Coax SPI I/O 1-wire
4 6
Humidity Power
Temperature o SPI[0] P1[0,3.4] UART[0] 2
Sensor P4[1,5,6] 12cjo] A 5
PAR ADC[4] ADC[0-36-7] b, 5‘%
+
sensor TIMSP430 Microcontroller GPIO 4 g _g
TSR ADC[5] Reset N F
Sensor User
JTAGB-pin | JTAG 7, | UART[] Reset VS SVs2-pin
2mm IDC header PLI/P22 TCK 12C[0]  SPI[0] |SVSout IDC header
2 2 g
&
RX/TX RTS/DTR <T Flash
|TAG USB 2.0 Write Protection 1024k (2.7v)
UART/RS232

Functionality

Figura 2.4: Diagrama de bloque del TelosB

En el diagrama de bloques de la plataforma TelosB de la figura 2.4 se puede observar el
conexionado de la plataforma. La distribucién de puertos del MCU de interés para el proyecto
es la siguiente:

» Memoria flash externa: SPI0 (a través de la USARTO) con puertos P3[0..3] y puertos
P4[4,7] como chip select y hold respectivamente.

» Radio CC2420: SPI0 y puertos P1[0,3,4], P4[1,2,5,6].

» Conector USB: UART1 (a través de la USART1) puertos P1.1, P2.2 P3[6,7].

s Conector JTAG: Para programar y realizar depuraciéon on-target.

» GPIOs: E/S de propésito general en puertos P2[0,1,3,6].
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Resulta importante destacar el hecho de que en estos nodos el bus de la USARTO se encuentra
compartido entre la radio y la memoria flash externa. Dado que la utilizacién de estos periféricos
es prioritaria, no esta recomendado utilizar dicha interfaz o de lo contrario se debe implementar un
arbitro por software que administre estos recursos.

Microcontrolador MSP430F1611

El MSP430F1611 incorpora un CPU RISC de 16 bit, periféricos y un sistema de reloj utilizando
arquitectura del tipo von-Neumann '. Las principales caracteristicas de interés son:

= Sistema de reloj capaz de generar senales entre 32 kHz y 8 M Hz.
» 10 kB de memoria RAM y 48 kB de ROM.

= Comunicacion serial por dos USART . La USARTO puede funcionar como UART, SPI o I?C
mientras que la USART1 solo funciona como UART.

s Varios GPIO.

» Cuatro modos de bajo consumo (llamados LPM]|0,2,3,4]) donde se alcanzan consumos de
corriente de menos de 1 pA.

» Consumo de corriente en modo activo operando a 1 M Hz de 500 pA.

Radio CC2420

El chip CC2420 es una radio de 2,4 GH z orientada a conexiones inalambricas que cumplen el
estandar IEEE 802.15.4. La radio esté orientada a paquetes y admite una velocidad de transmisién de
hasta 250 kbps utilizando DSSS. Tiene una potencia de transmisién configurable entre —25 y 0 dBm,
donde el consumo de corriente declarado por el fabricante es entre 8,5y 17,4 mA respectivamente.
En cuanto al consumo de corriente en recepcion, se declara que es de 19,7 mA. Para comunicarse
con la radio, el MCU utiliza SPI y algunos GPIO.

Como se menciond anteriormente, en la familia TelosB compatible hay dos tipos de antena:
externas de conexion SMA y F invertida en el PCB. Para las antenas externas se tiene un conector
hembra SMA, mientras que la F invertida es un monopolo hecho con una pista que se dobla para
ser paralela al plano de tierra.

Memoria flash M25P80

El chip M25P80 es una memoria flash de 1 M B de capacidad con interfaz de comunicacién
SPI. Los 1024 kB estan divididos en 16 segmentos de 64 kB cada uno. En las plataformas TelosB
compatibles, la radio CC2420 y esta memoria comparten el bus de SPI0 por lo que es necesario un
protocolo de arbitraje para manejar los dispositivos correctamente.

1 Utiliza el mismo espacio de direcciones y el mismo bus para instrucciones y datos.
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El fabricante declara un consumo de corriente de 4 y 20 mA de lectura y escritura respectiva-
mente, mientras que la corriente consumida en modo Deep Power Down es de 8 A nominales. La
memoria provee ademés un modo de bajo consumo con el cual el consumo de corriente desciende a
1 @A nominal.

2.2.3. STM32W-RFCKIT

La STM32W-RFCKIT [27] es una plataforma fabricada por ST Microelectronics integrada por
un SoC STM32W108 [28] el cual posee un CPU ARM Cortex-M3 [29], una radio de 2,4 GHz
compatible con la norma IEEE 802.15.4 y memoria flash con capacidad de 128, 192 o 256 kB
(dependiendo de la version). La plataforma incluye botones de usuario, LEDs, sensor de temperatura
y un conector miniUSB con el cual se puede programar el nodo mediante un PC tal como se observa
en la figura 2.5. La antena en este nodo es también un monopolo hecho como una pista en el PCB.

Por otra parte la plataforma estd portada solamente a Contiki OS. El precio de la misma es de
38 USD. [30].

@Dizic E’;
b @ bpizic

wuu. dizic. com
<c» 2010

RF -mote

Figura 2.5: Plataforma STM32W-RFCKIT Figura 2.6: Plataforma Arduino Due

SoC STM32W108

Como se menciond anteriormente la familia de SoC STM32W108 estéd integrada por un CPU
ARM Cortex-M3, una radio de 2,4 GHz compatible con la norma ITEEE 802.15.4 y memoria flash
con capacidad de 128, 192 o 256 kB. El Cortex-M3 es un procesador de 32 bit con arquitectura
Harvard modificada ? que opera a 6, 12 0 24 M Hz. La operaciéon normal es a 12 M Hz ya que el
consumo aumenta conforme se incrementa la frecuencia y la operacién a 6 M Hz sbélo es posible
mientras no se esté utilizando la radio puesto que esta necesita una fuente de reloj de 12 M H 2.

Otras caracteristicas del SoC que resultan de interés para el proyecto son:

» 8,120 16 kB de RAM.

= 24 GPIOs.

2Presenta un tnico espacio de direcciones pero mantiene buses independientes para datos e instrucciones.
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» Dos USARTs (llamadas SC1 y SC2). La SC1 funciona como UART, SPI o I2C mientras que
la SC2 funciona como SPI o I%C.

» Cuatro modos de bajo consumo con los que se alcanzan consumos de corriente de hasta 1 pyA.
» El consumo de corriente en modo activo es de 7 mA a 12 M Hz.

» Potencia de la radio en transmision configurable entre —55 y 8 dBm con un consumo de
corriente de 26 mA. El consumo en recepcion es de 22 mA.

2.2.4. Arduino Due

Aruino Due es una plataforma del proyecto Arduino [31] que contiene un MCU AT91SAM [32]
del fabricante ATMEL basado en un microprocesador ARM Cortex-M3 de 32 bit. Esta disenada
de forma que todos los pines sean accesibles para el usuario e incorpora un conector micro USB,
LEDs y botones de usuario como se observa en la figura 2.6. Por un lado esta plataforma tiene la
ventaja de contar con un gran soporte, una comunidad activa y la posibilidad de utilizar shields
de Arduino para camaras o modulos de radio. Por el otro lado tiene las desventajas de no tener
incorporado un sistema de comunicacion inaldmbrico, no estar portado a Contiki OS y el consumo
de corriente tipico del MCU en modo activo es de 80 mA a 84 M Hz. El precio de esta plataforma
es de 54 USD [33].

Microcontrolador AT91SAM

Este MCU incorpora un CPU ARM Cortex-M3 de 32 bit con un reloj de 84 M Hz. Ademés
posee 96 kB de memoria RAM y 512 kB flash. Otras caracteristicas destacables son entre otros:

» Hasta cinco interfaces UART, seis SPI y dos I*C.

= Hasta 54 GPIO, 12 pines de entrada analogica y 2 de salida para ADC.
s Interfaz USB embebida.

» Interfaz Ethernet 10/100.

s Interfaz HSMCI para conectar tarjetas de memoria SD y MMC.

s Interfaz EBI para memorias flash externas.

» Interfaces para manejar periféricos de E/S paralelo (PIO).

= Cuatro modos de bajo consumo donde se alcanza un consumo de corriente minimo de 2,5 pA.

2.2.5. STM32F4 Discovery

Desarrollada por ST Microelectronics, la STM32F4 Discovery [34] es una plataforma basada en
un MCU STM32F407 [35] de la misma empresa, integrado por un CPU ARM Cortex-M4 de 32
bit que opera a una frecuencia de hasta 168 M Hz y posee una unidad de punto flotante (FPU).
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A su vez el MCU incorpora 192 kB de memoria RAM y 1 M B de memoria flash. La plataforma
incorpora ademaés un conector microUSB, LEDs y botones de usuario como se observa en la figura
2.7. Su precio es de 15 USD [36].

Las desventajas de esta plataforma, al igual que la Arduino Due es que no tiene una radio
incorporada, el consumo de corriente tipico en modo activo es de 40 mA a 168 M Hz y que no esta
portado en Contiki OS ni TinyOS.

0000000000000 0000(
00000000000000086

Figura 2.7: Plataforma STM32F4 Discovery

Micocontrolador STM32F407

El MCU STM32F407 contiene un CPU ARM Cortex-M4 de 32 bit, también con arquitectura
Harvard modificada, capaz de operar a una frecuencia méxima de 168 M Hz. Como se menciond
anteriormente posee una FPU, lo que le permite realizar operaciones en punto flotante a mayor
velocidad que los CPU que emulan esta funcion. A su vez este MCU incorpora 192 kB de memoria
RAM + 4 kB de memoria RAM para respaldos y 1 M B de memoria flash. Dentro de las restantes
caracteristicas destacables se encuentran:

s Controlador para memorias estaticas externas.

= Reloj dedicado para generar el tick del sistema en un RTOS.

» Hasta tres interfaces I°C, seis UARTSs y tres SPI.

» Interfaz para manejar tarjetas de memoria SD/MMC.

» Interfaz Ethernet 10/100 con una unidad para el célculo de Codigos de Reduncancia Ciclica.
s Dos interfaces USB.

» Una interfaz para camaras digitales, tanto médulos como sensores CMOS a través de una
interfaz de 8 a 14 bits paralelos que opera a 54 M B/s.

= Modos de bajo consumo que alcanzan un consumo minimo de corriente de aproximadamente
1 pA.

2.2.6. Resumen de caracteristicas

En la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas de las plataformas analizadas en el presente capitulo.
Cabe destacar que para los modos sleep se consideran aquellos en los que un reloj de tiempo real
permanece encendido.
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Caracteristicas STM32W Arduino Due STM32F4 Discovery TelosB
Microcontrolador STM32W108xx AT91SAM3X8E STM32F407 MSP430F1611
Frecuencia de procesador 24 MHz 84 MHz 168 MHz 8 MHz
Memoria flash 256 kB 512 kB 1 MB 1 MB
Memoria RAM 8 kB 96 kB 192 kB 10 kB
Compatible con Contiki SI NO MCU en proceso SI
de ser portado
Radio Incorporada No No Incorporada
Interfaces UART, I°C y SPI | USB, UART, SPI, USB, UART, SPI, UART, SPIL e I°C
de I*’C, Ethernet, I?°C, Ethernet,
Comunicacion HSMCI y PIO Céamara, HSMCI
Consumo uC' 1 pA 2,5uA 1 pA 2 pA
modo sleep aprox.
Precio (USD) 40 54 15 96 a 125

Tabla 2.1: Tabla de plataformas de desarrollo evaluadas

2.2.7. Criterios de analisis de las plataformas

El cuadro 2.1 muestra un resumen de las especificaciones de las plataformas consideradas para
el proyecto. Para comparar y elegir entre las distintas plataformas nos basamos en los criterios
mencionados anteriormente: capacidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento en memoria
RAM y flash, interfaces de comunicacion, compatibilidad con Contiki OS o TinyOS, radio embebida,
soporte, precio y consumo. A cada item de la plataforma se le asigné un puntaje del 1 al 3.

Capacidad de procesamiento

Esta caracteristica refiere a la potencia de procesamiento de la plataforma. Los indicadores
considerados fueron la velocidad del procesador del MCU y el tamano de palabra. La cantidad
de instrucciones por segundo no estin caracterizadas para todos los MCU por lo que no fueron
utilizadas. Los criterios fueron:

1 - Procesador de 16 bit, frecuencia de reloj menor a 24 M Hz
2 - Procesador de 32 bit, frecuencia de reloj menor o igual a 24 M Hz

3 - Procesador de 32 bit, frecuencia de reloj mayor a 24 M Hz

Memoria RAM vy flash

Esta caracteristica refiere a la cantidad de memoria RAM y flash disponibles para datos y
¢6digo. Mayor cantidad de memoria RAM disponible posibilita ejecutar algoritmos mas complejos
(e.g. operaciones con matrices) sin necesidad de utilizar memoria flash como espacio de intercambio
de datos (o swapping). En cuanto a la memoria flash es necesario disponer de la mayor cantidad
posible para poder almacenar varias imagenes. Los criterios utilizados fueron:
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1 - Memoria RAM menor a 10 kB y memoria flash menor a 512 kB.
2 - Memoria RAM entre 10 y 96 kB, memoria flash mayor o igual a 512 kB.

3 - Memoria RAM mayor a 96 kB y memoria flash mayor o igual a 512 kB.

Interfaces de comunicacién

En esta caracteristica se analiza la cantidad y variedad de interfaces disponibles en las plata-
formas ya sean seriales, paralelas, especificas para redes o cAmaras entre otras. Estas son necesarias
para poder conectar una camara digital, una radio (de ser necesario) y poder comunicarse con un
PC. Tener una interfaz de comunicaciéon de 8 o 10 bits paralelo posibilita el manejo de una mayor
variedad de cdmaras. La puntuacién otorgada en este caso fue:

1 - Al menos una interfaz serial ya sea SPI, I?C' o UART disponible para el usuario.
2 - Maés de una interfaz serial y al menos una interfaz paralelo.

3 - Mas de una interfaz serial y paralelo, interfaz exclusiva para camara digital, etc.

Compatibilidad con Contiki OS y TinyOS

Esta caracterfstica refiere al nivel de portabilidad de las distintas plataformas en alguno de los
RTOS considerados, es decir si existen librerfas que permiten manejar las plataformas completas o
los MCU unicamente. Por lo tanto, el criterio considerado fue:

1 - Ni plataforma ni MCU portados.
2 - MCU portado o plataforma portada en uno de los dos RTOS.

3 - Plataforma completamente portada en ambos.

Radio embebida

Esta caracteristica evalia el hecho de que la plataforma incluya una radio compatible con la
norma IEEFE 802.15.4 siendo innecesario comprar y configurar una radio externa a la plataforma.
Para poder distinguir entre aquellas plataformas que tienen radio, se comparé la potencia de trans-
misién, ya que cuanto mayor es la potencia, mayor es el alcance. El puntaje asignado corresponde
al siguiente criterio:

1 - La plataforma no incluye radio.
2 - La plataforma incluye una radio con potencia de transmisién menor o igulal 0 dBm.

3 - La plataforma incluye una radio con potencia de transmisién mayor a 0 dBm.
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Soporte y experiencia

En esta caracteristica se analiza el soporte de la plataforma. Por soporte se entiende el servicio
de soporte técnico que provee el vendedor y en este caso se incluye también la existencia de una
comunidad activa que utilice la plataforma. Por experiencia previa se considera la experiencia de
los integrantes del proyecto asi como de los docentes el Grupo de Microelectronica del ITE-FING-
UdelaR. Dada la continua innovacién es probable que 1o se tenga experiencia en la mayoria de las
plataformas consideradas por lo que se le dio més peso relativo al soporte frente a la experiencia.
Los criterios utilizados fueron:

1 - No existe soporte ni experiencia en el uso de la plataforma.
2 - Existe soporte pero poca o ninguna experiencia en el uso de la plataforma.

3 - Existe soporte y experiencia en el uso de la plataforma.

Precio

Esta caracteristica refiere al costo de las distintas plataformas. Se debe poner en consideracién
que para las plataformas sin radio embebida se deberd comprar un moédulo de radio para el cual se
estima un precio de 30 USD. El puntaje asignado corresponde al siguiente criterio:

1 - Precio plataforma + radio mayor a 90 USD.
2 - Precio plataforma + radio entre 50 y 90 USD.

3 - Precio plataforma + radio menor a 50 USD.

Consumo

Esta caracteristica evalta el consumo de corriente del MCU. Dado que el consumo de corriente
en los modos de bajo consumo son muy similares entre si (del orden del pA) se consideraron los
consumos de corriente en modo activo de los mismos.

1 - Consumo de corriente en modo activo mayor a 50 mA.
2 - Consumo de corriente en modo activo entre a 10 y 50 mA.

3 - Consumo de corriente en modo activo menor a 10 mA.

2.2.8. Anadlisis de las plataformas

En las figuras 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11 se pueden observar los puntajes de cada plataforma para los
distintos criterios considerados. Se observa que las plataformas Arduino Due y STM32F4 Discovery
poseen mejores desempenos en lo que refiere a capacidad de procesamiento, memoria e interfaces.
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Por lo tanto resultan mas versatiles para ejecutar algoritmos complejos y al poseer mayor capacidad
de almacenamiento podrian eventualmente procesar imdagenes en formato matricial. Dado que
ambas tienen interfaces paralelo, podrian comunicarse con la gran mayoria de cdmaras digitales del
mercado. Como se ha mencionado anteriormente poseen la gran desventaja de no ser compatibles
con los RTOS considerados para este proyecto, no incluir una radio embebida y tener un consumo
en modo activo superior a las restantes plataformas.

Otras ventajas de estas plataformas son su bajo costo y estar respaldadas por fabricantes
reconocidos cuyo soporte estd garantizado. Sin embargo, en el caso de la STM32F4 Discovery no
existe experiencia en su utilizacién lo cual podria resultar en una dificultad extra a la hora de
comenzar a programar.

Procesamiento Procesamiento

Consurnn Consumo

PFrecio : : Interfaces Precio & : Interfaces

Radio

Figura 2.8: Caracteristicas plataforma TelosB Figura 2.9: Caracteristicas plataforma STM32W
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Figura 2.10: Caracteristicas plataforma Arduino Due Figura 2.11: Caracteristicas plataforma STM32F4

Las plataformas TelosB compatibles y STM32W tienen mejores desempenos en cuanto a la
compatibilidad con los RTOS, consumo y poseer una radio embebida. Las plataformas TelosB
compatibles se encuentran portadas tanto a Contiki OS como a TinyOS mientras que la STM32W
solamente a Contiki OS. En el caso de las TelosB compatibles, se tiene el mayor nivel de soporte
ya que se ha trabajado con la plataforma en varios proyectos de fin de carrera [12] [37], proyectos
del Grupo de Microelectronica del ITE-FING-UdelaR [5] y por nuestra parte en el proyecto final del
curso de la asignatura Sistemas Embebidos para Tiempo Real de la misma institucion [38].
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En lo que respecta a las radios de las plataformas, el SoC STM32W108 posee una potencia en
transmisién mayor a la de las TelosB compatibles a costa de un consumo de corriente levemente
mayor. No obstante, para algunas plataformas TelosB compatibles existe la posibilidad de utilizar
un circuito PA-LNA, con el cual se puede lograr una potencia de transmisiéon de 23 dBm.

Las desventajas de estos nodos es la poca memoria RAM y en el caso de la plataforma STM32W
también se suma la poca capacidad de almacenamiento en memoria flash. Si bien la memoria RAM
de estos nodos es admisible para la aplicacién, la memoria flash disponible en la plataforma STM32W
se considerd insuficiente para las camaras analizadas en una primera instancia.

Otra desventaja de estas ultimas es el hecho de que solo incluyen interfaces de comunicacién
seriales por lo que solo podran conectarse camaras digitales que tengan esa interfaz.

2.3. Camaras

2.3.1. Introduccién

Se estudiaron distintas cAmaras disponibles en el mercado y se evaluaron distintas caracteristicas
deseadas para elegir una de ellas. La eleccion estuvo muy vinculada también a la seleccion del MCU,
va que muchas caracteristicas de las cAmaras dependen de las interfaces de comunicacién disponibles,
la capacidad de procesamiento, memoria y voltaje de alimentacion del MCU. Las camaras se
componen de un sensor de imagenes CMOS o CCD, un lente y en algunos casos electrénica agregada
para facilitar el almacenamiento y la comunicacion de la misma.

Algunas de las caracteristicas evaluadas fueron:

= Costo.

= Formato de la imagen de salida.

= Resolucion de la imagen de salida.

s Interfaz de comunicaciéon con el MCU.

s Consumo de corriente.

= Dificultad.

En cuanto al costo, se buscé que fuera lo menor posible para abaratar el costo final de todo el
sistema. El formato y resolucién de salida dependen fuertemente de la memoria estéatica y dinamica
disponibles en el MCU elegido, pero para la aplicacién particular buscamos una resolucién minima
de 640 x 480 pixeles ya que consideramos que esta resolucién era la minima con la que se podian

distinguir sin ambigiiedad las polillas. Si bien esto se hizo en base a una suposicién, luego se corrobord
su validez.

Otro aspecto buscado fue que al menos soportara JPEG comprimido como formato de salida para
facilitar la transmision de las imégenes, ya que estas tienen un tamano considerablemente menor
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al de las imagenes en formato crudo® (entre uno y dos 6rdenes de magnitud). La compatibilidad
con los MCU aumenta cuando la interfaz de comunicaciéon es serial, ya que permite utilizarla con
la mayoria de los MCU del mercado. Cuando la conexion es via 8 bits paralelos se requiere un
MCU que incluya esa interfaz o un reloj suficientemente rapido para manejarlos y la utilizacion de
hardware adicional. La dificultad estd vinculada a la disponibilidad de hojas de datos completas,
disponibilidad de drivers ya escritos para el manejo de la cadmara y necesidad o no de hardware
adicional. El consumo de corriente se buscd que fuera lo menor posible.

2.3.2.  Camara Micron MT9D111

La camara Micron MT9D111 [39] que se observa en la figura 2.12, se estudié por ser compatible
con el proyecto de codigo abierto ArduCAM [40], el cual ofrece shield que hace de interfaz de
comunicacion entre la camara y la plataforma Arduino. Se trata de un SoC con un sensor de
imagenes CMOS con una resolucion de hasta 2 M P (1600 x 1200) y con hardware capaz de realizar
compresién JPEG. También tiene salida en formato crudo RGB y YCbCr.

El consumo de corriente promedio declarado por el fabricante es de 50 mA, con un voltaje de
alimentaciéon de 3 V. El consumo de corriente del ArduCAM shield no esta declarado, pero no esta
disenado para aplicaciones de bajo consumo. El costo de la cdmara es de 22 USD [41] y el costo del
ArduCAM es de 30 USD [42], por lo que el costo total es de 52 USD.

Figura 2.12: Camara Micron MT9D111

Esta camara tiene como ventajas que tiene una muy buena resolucién y ofrece variedad de
formatos de salida. Ademas, al utilizarse con el ArduCAM shield, se facilita mucho su manejo, ya
que hay bibliotecas disponibles para la plataforma Arduino. Su principal desventaja es que necesita
un hardware adicional para controlarla, o un MCU con una interfaz PIO de 8 bits.

2.3.3. Camara OV7670 AL422

La camara OV7670 AL422 [43] que se observa en la figura 2.14, tiene un sensor CMOS OV7670
que soporta resoluciones de hasta 640x480 pixeles pero solamente en formato crudo (RGB o YCbCr).
Aligual que la MT9D111, tiene una interfaz de comunicacién PIO de 8 bits, pero posee una memoria
FIFO AL422B [44] de 380 kB y un oscilador de cristal de 24 M Hz que permite adquirir imagenes
utilizando MCUs con velocidad de procesamiento reducida. Funciona a una tensién de alimentacion
de 3V y el fabricante declara un consumo de corriente de 20 mA. El costo de la cdmara es de

22 USD [45].

3Se dice que una imagen est4 representada en formato crudo cuando su archivo contiene los valores numéricos
de cada uno de los pixeles para los distintos canales, sin ninguna forma de compresion
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Esta cdmara tiene como ventaja que tiene un consumo de corriente y un costo econdémico
significativamente menor al de las otras cAmaras evaluadas. Como principal desventaja tiene que no
hace compresion JPEG, por lo que la plataforma utilizada tiene que ser capaz que alojar la imagen
en formato crudo (900 kB para 8 bits por canal) para posteriormente procesarla y/o comprimirla.

2.3.4. Camara uCAM

La camara uCam [46] que se observa en la figura 2.13, tiene un sensor CMOS OV7640 que soporta
resoluciones de hasta 640 x 480 pixeles, tanto en formato crudo RGB como JPEG comprimido. Tiene
una memoria EEPROM que permite ser controlada por un MCU via UART (TTL o RS232) en base
a comandos pre-programados. Alcanza una velocidad de 115200 bps y se puede alimentar a 3 V como
a 5 V. Tiene un consumo promedio de corriente declarado por el fabricante de 60 mA. El costo de
la camara en el momento que se evalud el hardware era de 60 USD [47] pero actualmente no esta
mas a la venta.

Figura 2.13: Camara uCAM Figura 2.14: Camara OV7670 AL422

Tiene como ventaja que se puede manejar con cualquier MCU con interfaz UART sin hardware
adicional, ofrece variedad de formatos de salida, y tiene un consumo de corriente dentro de los
parametros buscados para nuestra aplicaciéon. También estd bien documentada, lo cual no es un
detalle menor, sobre todo en el mercado de las cidmaras donde la documentacién suele ser muy
pobre. Una desventaja es que si bien se puede programar con comandos pre-programados en la
EEPROM, hay que escribir los drivers para manejarla. Finalmente esta cdmara no fue tenida en
cuenta porque los fabricantes la descontinuaron durante la realizacién del proyecto.

2.3.5. Camara Linksprite LS-Y201

La camara Linksprite LS-Y201 [18] (figuras 2.15 y 2.16) incluye un sensor CMOS OV7640 que
soporta resoluciones de hasta 640 x 480 pixeles y un chip que realiza compresién JPEG por hardware.
El formato de salida es tnicamente JPEG. Al igual que la uCam estudiada en la seccién 2.3.4, tiene
una memoria EEPROM que le permite ser controlada por un MCU via UART con comandos pre-
programados, a velocidades de hasta 115200 bps. Se puede alimentar entre 3 V v 5 V' y el fabricante
declara un consumo de corriente promedio de 80 mA con los LEDs infrarrojos apagados y de 220 mA
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con los LEDs infrarrojos prendidos. El rango de temperaturas de funcionamiento declaradas por el
fabricante es de —20°C a 60°C y el costo de la camara es de 47 USD [48|.

Esta camara también tiene la particularidad de que posee iluminacién propia. Tiene un sensor
de luz, y cuando detecta que la iluminacién no es suficiente, activa seis LEDs infrarrojos que tiene
ubicados en dos columnas, una de cada lado del lente.

Figura 2.15: Frente de la camara Linksprite LS- Figura 2.16: Parte posterior de la cAmara Linksprite
Y201 LS-Y201

La camara tiene tres resoluciones posibles que son 160 x 120, 320 x 240 y 640 x 480 y para
la compresion JPEG se le puede fijar el nivel de compresiéon con un factor configurable entre
0x00 (minima compresion) y OxFF (méxima compresion). Variando los pardmetros de configuracion
de resoluciéon y factor de compresion se pueden obtener imagenes de tamano muy variado, desde
alrededor de 3 kB a 80 kB, lo cual puede ser muy ttil dependiendo de la aplicacién. El angulo de
vision del lente es de 60°.

Como principales ventajas tiene que permite una comunicaciéon via UART que permite ser
manejada por una gran cantidad de MCUs, soporta el formato JPEG comprimido como salida,
posee iluminacién propia y tiene un consumo de corriente dentro de los pardmetros buscados.

Tiene como desventaja que no soporta formato crudo de salida, por lo tanto se dificulta mucho

el procesamiento posterior. También tiene un costo elevado respecto a las otras camaras evaluadas
en esta seccidon. Otra desventaja es que de utilizarse, se deben escribir los drivers para su manejo.

2.3.6. Ciriterios de analisis de las cAmaras

Para comparar las cdmaras se evaluaron las caracteristicas mencionadas en la seccién 2.3.1 y se
les asigné un puntaje del 1 al 3, dependiendo de varios factores.

Costo

Para el costo se asigné el siguiente puntaje:

1. Costo mayor a 50 USD.
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2. Costo entre 25 y 50USD.

3. Costo menor a 25 USD

Formato de salida

En cuanto al formato de salida se asigno el siguiente puntaje:

1. Sélo formato crudo.

2. Solo formato JPEG comprimido.

3. Tanto JPEG comprimido como formato crudo.

Resolucion

La resolucién se calificé mediante el siguiente puntaje:

1. Soporta unicamente resoluciones menores a 640 x 480 pixeles.
2. Soporta resoluciones hasta 640 x 480 pixeles.

3. Soporta resoluciones mayores a 640 x 480 pixeles

Interfaz de comunicacién

A la interfaz de comunicaciéon con el MCU se le asignoé el siguiente puntaje:

1. Interfaz PIO de 8 bits sin hardware adicional disponible.
2. Interfaz PIO de 8 bits pero con FIFO disponible.

3. Interfaz serial UART.

Consumo de corriente

El consumo de corriente se puntué con las siguientes consideraciones:

1. Consumo mayor a 60 mA.
2. Consumo entre 30 mA y 60 mA.

3. Consumo menor a 30 mA.
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Dificultad

Finalmente se considerd la dificultad de implementacién de los drivers para el manejo de la camara
y se consider6 la posibilidad de que ya existieran implementaciones del mismo. Se asignaron los
siguientes puntajes:

1. No hay drivers disponibles para su manejo.

2. No hay drivers disponibles pero hojas de datos completas.

3. Drivers disponibles para el manejo.

2.3.7. Andlisis de las camaras

La comparacién de las cAmaras se muestra en las figuras 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20.

Dificultad

Consumo de corriente

Figura 2.17: Caracteristicas de la cadmara Linksprite

LS-Y201

Dificultad

Consumo de corriente

Figura 2.19: Caracteristicas de la cdmara OV7670

AL422

Camara Linksprite LS-Y201

Costo

Tnterfaz de conexién

Céamara OV7670 AL422

Costo

Tnterfaz de conexién

Formato de salida

Resolucion

Formato de salida

Resolucion

Dificultad

Consumo de corriente

Figura 2.18
MT9oD111

Dificultad

Consumo de corriente

Céamara Micron MToD111

Costo

Tnterfaz de conexién

Camara uCAM

Costo

Interfaz de conexién

Formato de salida

Resolucién

. Caracteristicas de la cdmara Micron

_, Formato de salida

Resolucién

Figura 2.20: Caracteristicas de la camara uCAM

La eleccién final de la cdmara a utilizar estuvo muy ligada a la eleccion de la plataforma con
MCU, principalmente las restricciones surgen en cuanto a la interfaz de comunicacién disponible y
la capacidad de almacenamiento de la misma.
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La camara Micron MT9D111 puede ser utilizada Gnicamente con una plataforma Arduino Due
(utilizando el shield ArduCAM) o el STM32F4 Discovery ya que necesita una interfaz PIO. La
camara OV7670 AL422 puede utilizarse en aquellas plataformas que tengan suficiente memoria
como para almacenar la imagen en formato crudo y posean ademés una interfaz P1O de 8 bits como
son el Arduino Due y la STM32F4 Discovery.

Las camaras uCAM y la Linksprite LS-Y201 son las nicas que pueden ser utilizadas con todas
las plataformas analizadas, en particular las TelosB compatibles y STM32W-RFCKIT que sélo
tienen interfaz de comunicacién UART.

2.4. Radios

2.4.1. Introduccidn

La transmisiéon de datos debe cubrir un 4rea de 10 hectareas con 10 nodos, transmitiendo
imagenes de un tamano aproximado de 18 kB, con el menor consumo energético posible. Las radios
més utilizadas en las WSN son las compatibles con el estandar IEEE 802.15.4, ya que especifican
la capa fisica y de acceso al medio del modelo de capas , con el objetivo de obtener conectividad
inalambrica de baja complejidad, bajo costo y ultra bajo consumo en dispositivos baratos, portables
y moéviles. El mismo esté orientado hacia transmisiones de bajo throughput y baja latencia.

En el capitulo 5 se detallan modificaciones que se hicieron a los protocolos de ciclo de trabajo
de la radio para intentar optimizar las transmisiones y aumentar el throughput.

Otra opcion evaluada fue utilizar modems GPRS. Los mismos tienen la gran ventaja que
permiten independizarse de todo el manejo de la red ya que utilizan la infraestructura de alguna
compania de telefonfa celular. Como desventaja se tiene un elevado consumo respecto de las radios
compatibles con el estdndar TEEE 802.15.4 y un costo superior, ya que no sélo se tiene la inversiéon
inicial en los modems, sino que también se debe pagar una cuota mensual a la compaiifa celular que
provea el servicio de datos.

2.4.2. Modem SIM900

El modem SIM900 [49] transmite a una velocidad de hasta 80 kbps y puede ser programado
mediante comandos AT* via UART. Durante la transmision tiene un consumo pico de 2 A. Su
precio en el mercado es de 15 USD [50].

2.4.3. Radios XBee

Las radios de la familia XBee [51] (figura 2.22) cumplen el estdandar IEEE 802.15.4 y estan
disponibles en distintos modelos, los cuales varfan principalmente por su antena y la potencia de

4El conjunto de comandos AT es un lenguaje desarrollado por la compaiiia Hayes Communications que
practicamente se convirtié en estandar abierto de comandos para configurar y parametrizar médems

31



Capitulo 2. Seleccién de Hardware

(AR -
C€0980 |

Figura 2.21: Modem GPRS SIM900 Figura 2.22: Radio XBee Pro

salida.

Las radios XBee transmiten en la frecuencia de 2,4 GH z y dependiendo del modelo pueden llegar
a una potencia de salida de 60 mW (18 dBm), lo cual equivale a un alcance méaximo teoérico de
1600 m. Se alimenta de una tension de 3 V' y tiene un consumo promedio en transmision (a 60 mW)
de 215 mA. Se programa mediante comandos seriales por UART y permite cargar configuraciones
en runtime. Su precio en el mercado es de 60 USD [52].

2.4.4. Radio CC2420 y radio del Soc STM32W108

Estas radios se encuentran integradas en las plataformas TelosB compatibles y STM32W108
respectivamente tal como se describié en las secciones 2.2.2 y 2.2.3.

2.4.5. Andlisis de las radios

En los modems SIM900 la carga consumida no sélo es mucho mayor a la que consumen las radios
basadas en el estandar IEEE 802.15.4, sino que ademaés el tener picos tan grandes puede danar las
baterias, especialmente si se usan pilas AA. Por otra parte las XBee son una muy buena alternativa
en el caso de utilizar un nodo que no tenga radio integrada, pero con la dificultad de que se deben
implementar los drivers para su manejo.

La radio CC2420 incluida en las plataformas TelosB compatibles y la radio del SoC STM32W108
tienen la ventaja de que su manejo ya estd integrado en los RTOS a los que estian portadas las
plataformas respectivas. Tiene un consumo considerablemente menor al de las otras radios evaluadas
y no encarecen el costo del sistema ya que es parte integral de la plataforma.

Otra ventaja a destacar sobre estas radios es que al estar integradas en las plataformas, el
conexionado ya esta resuelto y no ocupa un espacio adicional.

2.5. Seleccién del sistema

Segun lo mencionado en las secciones 2.2.8, 2.3.7 y 2.4.5 los sistemas candidato son:
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1. Arduino Due + Radio + ArduCAM + Camara Micron MT9D111 u OV7670 AL422.
STM32F4 Discovery + Radio + Camara (cualquiera).
TelosB 4+ Camara Linksprite LS-Y201.

- W

STM32W + Camara Linksprite LS-Y201.

Los candidatos ntimero 1 y 2 presentan un problema en cuanto al consumo puesto que cada uno
de los componentes tiene un consumo considerable respecto a las otras opciones. Ademas, tal como
se expone en el capitulo 3, para esta aplicaciéon resulta por demés tutil contar con un RTOS que
tenga implementado un sistema de archivos, drivers de interfaces de comunicaciéon y un stack de
red que contenga protocolos orientado a conexién y confiable.

Este dltimo argumento reduce las opciones, hasta que se porten las otras plataformas a los RTOS
considerados, a los candidatos 3 y 4. Entre ellos se opt6 por el sistema 3 ya que tiene un nodo con
cual se ha trabajado anteriormente, hay stock disponible en el IIE-FING-UdelaR y principalmente
por tener una mayor capacidad de almacenamiento.

La iluminacién de sistema se hace a través de dos LEDs amarillos como se explica en la seccion
2.5.1 y se alimenta con dos pilas AA como se explica en la seccion 2.5.2.

2.5.1. Seleccién de iluminacién

Como las trampas estan a la intemperie, las condiciones luminicas pueden variar considerable-
mente segn la estacion y el momento del dia en que se tomen. Puede suceder tanto que la imagen
no tenga la luz necesaria como para visualizar correctamente el contenido, o por el contrario, que
salga saturada por exceso de luz.

Los entomo6logos sugirieron tomar las iméagenes el amanecer y al atardecer, momentos de mayor
actividad de los insectos plaga. Esto hace que se tengan que tomar las imégenes en momentos del
dia con poca luz y como consecuencia haya que agregar un sistema de iluminacién artificial. Si bien
esto aumenta el consumo, como se detalla en el capitulo 6, el aumento no influye sustancialmente
sobre la autonomia energética del sistema y nos permite tener todas las imégenes en condiciones
similares de iluminaciéon. Esto facilita el procesamiento posterior, ya sea el conteo manual por un
operario observando la imagen, o un conteo automatizado en el nodo.

La camara Linksprite LS-Y201 incluye seis LEDs infrarrojos distribuidos en dos columnas como
se muestra en la figura 2.15, por lo que en primera instancia se tratd de utilizarlos.

Para esto se tom6 una imagen en un ambiente oscurecido y se utiliz6 la iluminacién propia de
la camara. El resultado se muestra en la figura 2.23.

Se puede observar que la sustancia adhesiva que se encuentra en el piso de la trampa utilizada
para atrapar a las polillas, refleja la luz si se ilumina directamente sobre el piso. Se ven claramente
dos focos de reflejo, uno por cada fila de LEDs.

Para tratar de solucionar este problema se probaron distintos métodos para intentar difundir el
haz de luz y que no se vieran estos focos de reflejo. Se probé iluminar a través de distintos materiales
a modo de filtros, pero ninguno resulté en una mejora sustancial respecto de la situaciéon anterior.
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Figura 2.23: Foto tomada en un ambiente oscurecido usando como iluminacién los LEDs infrarrojos de la camara.

La solucién planteada consistié en anular los LEDs infrarrojos, sustituyendo la resistencia
variable por luz de la cadmara por una de valor 180 2 que asegura que los LEDs permanecen
apagados. A su vez se prob6 iluminar desde el piso de la trampa, con distintos tipos de LEDs y
en distintas configuraciones, apuntando hacia el techo de la trampa para que el mismo reflejara la
luz hacia el piso, dando una iluminaciéon mas uniforme. Se ensay6é con cuatro LEDs (amarillos y
blancos) dispuestos uno en cada esquina y luego con dos LEDs dispuestos en esquinas cruzadas. Los
ensayos realizados se pueden ver en la seccién 6.4, donde se concluyé utilizar dos LEDs amarillos.

2.5.2. Seleccién de alimentacion

Para alimentar el sistema, se buscé una soluciéon que tuviera suficiente carga como para cumplir
con las restricciones de autonomia energética del sistema, y que a su vez fueran de facil acceso en
el mercado local, para que los operarios que mantienen las trampas puedan comprar los reemplazos
y cambiarlas sin necesidad de soporte técnico.

Se decidié entonces utilizar dos baterias AA de 1,5 V. La carga que pueden almacenar varia de
acuerdo a la composicion quimica de las mismas. Se sugiere utilizar las de ion de litio ya que su
carga varia en el rango de 2700 mAh a 3400 mAh. De todas formas, se puede alimentar el sistema
con cualquier par de baterias AA, siempre y cuando tengan un voltaje de 1,5 V.

La carga de la bateria en mAh es un dato que proporciona el fabricante y para tener como
referencia, en la figura 2.24 se muestra el perfil de descarga de una baterfa de ion de litio de
2800 mAh tomada de la hoja de datos de una bateria marca Energizer [53].
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Figura 2.24: Perfil de descarga a corriente constante de una bateria AA

Como se puede ver en la figura 2.24, a corrientes de descarga menores o iguales a 100 mA como
es el caso, se puede obtener una carga de 2800 mAh a un voltaje mayor o igual a 1,5 V. Otro dato
que se puede observar en la hoja de datos de la bateria es que la capacidad de la misma no varfa
con la temperatura (en un rango de —40°C a 60°C).

2.6. Circuito interfaz

Si bien la cAmara puede funcionar conectada directamente a la alimentacion, los requerimientos
de bajo consumo del proyecto no son compatibles con su consumo en funcionamiento. Como se
mostré en 2.3.5, la camara Linksprite LS-Y201 presenta la particularidad de tener un consumo de
alrededor de 80 mA durante todo su funcionamiento, independientemente de si se estd adquiriendo
una imagen o no. Si dicho consumo no se elimina cuando el sistema estd en modo sleep, las baterias
utilizadas se agotarian en cuestién de algunas decenas de horas.

Para solventar este problema se propone la utilizacién del switch FPF2004, un dispositivo de
manejo de carga que basicamente consiste en un transistor MOSFET con su gate conectado a un
circuito de control que recibe una senal externa para conmutar entre sus estados. El circuito de
control también incluye una realimentacién de corriente y temperatura para evitar sobrecargas que
puedan causar danos.

Este integrado resulta especialmente conveniente para nuestra aplicacién ya que tiene las si-
guientes caracteristicas:

= Resistencia de encendido en el orden de 1 2, lo que produce una caida de tensién pequefia.
= Corrientes de fuga tipicas de 10 nA.

= Consumo del switch en estado de desconexion de 1 pA, despreciable frente al consumo del
sistema en modo sleep (del orden de decenas de pA).

» Corriente de salida méxima de 100 mA, lo cual no genera una restriccién en nuestro sistema
ya que el consumo maximo es del orden de 80 mA como se puede ver en el capitulo 6.
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Alimentando la camara a través de este dispositivo se puede disminuir considerablemente el
consumo del sistema en modo sleep. La figura 2.25 muestra el esquemaético de la interfaz completa,
que permite manejar la alimentacién de la camara y el sistema de iluminacion.
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Figura 2.25: Esquemiético de la placa que contiene la electrénica a utilizar.

En la figura 2.25 pueden apreciarse dos circuitos de administracion de energia, uno para la
camara y otro para la iluminacién, controlados por pines diferentes del MCU.

La placa se disend de forma tal que coincide perfectamente con el diseno del modelo TelosB
compatible CM3000, permitiendo montar uno encima del otro. Se opt6 por hacer todas las conexiones
cableadas desde la placa para hacer méas comodo y ordenado el armado del sistema, por lo que
algunos pines se conectan directamente entre si (e.g los pines TX y RX de la UART).

El esquematico mostrado en la figura 2.25 se observan resistencias de pull-down en las entradas
de control de ambos switches. Estas se colocan para llevar dicha sefial a cero si los puertos GPIO
correspondientes del MCU se llevan a estado de alta impedancia.

Pese a que las resistencias de pull-down se utilizan normalmente en senales de control, en nuestro
caso colocamos una en la pista de alimentacién de la camara. Esto es imprescindible dado que los
capacitores de la misma mantienen el nivel de la alimentacién por encima del voltaje de tierra, lo
que hace que no se apague en forma correcta e impide volver a inicializarla correctamente.

Otro inconveniente al momento de apagar la camara surge del hecho de que si no se apaga la
UART en forma manual colocando los puertos RX y TX como salidas GPIO a nivel 0, la caAmara
se mantiene cargada en un voltaje intermedio por dichos puertos. Esto se debe a los diodos de
proteccién de la interfaz de comunicacién digital.

2.7. Modificaciones sobre la trampa y gabinete

La camara presentada en 2.3.5 se fabrica con lentes con angulos de vision de 60° o de 120°.
Debido a problemas de stock solamente nos fue posible adquirir el modelo que abarca 60°, por lo
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que fue necesario realizar adaptaciones en el diseno de la trampa. La figura 2.26 muestra el diseno
original con las superficies abarcadas por cada uno de los dos modelos.

et i

Figura 2.26: Imagen del disefio original de la trampa, con el cono de visién de 120° en rojo y de 60° en verde

Como se puede apreciar en 2.26, la distancia entre el techo de la trampa y el piso es insuficiente
para tomar una imagen completa de la superficie adhesiva por lo que se modificaron las proporciones
del techo, segin la imagen 2.27.

LY

Figura 2.27: Diseno de la nueva trampa, con el cono de visiéon de 120°

En el nuevo disefio el piso de la trampa permanece incambiado, mientras que la parte superior
se diseni6 de forma que se mentiene el corte horizontal del modelo anterior pero se incrementa
suficientemente la altura. La figura 2.27 muestra que la camara con el lente de 60° puede cubrir
toda la superficie. La parte superior de la trampa redisenada incrementa en 15 cm su altura.

A su vez también se disenié un gabinete para alojar la electréonica del sistema con el objetivo de
aislar lo mejor posible su interior de la humedad, el polvo y las inclemencias climaticas. La figura
2.28 muestra distintos planos del mismo donde puede apreciarse que la tapa presenta un borde
para protegerlo de la lluvia. Las baterias se colocan en un compartimiento diferente al resto de los
componentes, de forma de que al cambiarlas no se comprometa la hermeticidad del sistema. La base
del contenedor es transparente para permitir que la cAmara tome imagenes sin tener contacto con
el exterior.

El contenedor consta de tres orificios, uno para la salida de la antena y otros dos para el cableado
de los LEDs. La antena se monta directamente sobre una de las paredes, quedando sujeta a un cable
SMA que la comunica con el TelosB, mientras que los LEDs se colocan en dos espacios especialmente
disenados para sostenerlos, tal como se aprecia en la seccion central de la figura 2.29.

La figura 2.29 muestra el prototipo completo. Este se construyé en acrilico cortado a medida
en un plotter léser, ya que éste material permite la construccién de modelos en forma rapida
y econdémica. Los disefios tridimensionales se realizaron utilizando el software Google SketchUp,
mientras que los planos para el plotter se dibujaron en Corel Draw X6. El costo total de la
construccion del gabinete fue de 23 USD + IVA. La figura 2.30 muestra fotografias del gabinete.
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Figura 2.29: Diseno del prototipo construido comparado con el disefio
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2.8. Costo

Figura 2.30: Imagen del gabinete

El costo del hardware del sistema total es de 180 USD, y se detalla en la tabla 2.2. Este precio
corresponde al desarrollo de un prototipo por lo que es de esperar que para una eventual puesta en
produccién se pueda disminuir significativamente.

Componente | Detalle Precio (USD)
Nodo CM3000 90
Camara Linksprite LS-Y201 47
Switches FPF2004 6
LEDs Amarillo de 5 mm 2
Gabiente Fabricado en acrilico 27
Materiales PCB, resistencias, capacitores, extensor SMA. etc 10

Tabla 2.2: Tabla de costos del hardware.
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Capitulo 3

Diseno e implementacién del software

Resumen

Este capitulo consta de cuatro grandes secciones, la primera da un marco tedrico sobre el uso de los
RTOS asi como el analisis, la evaluaciéon y la comparacién de Contiki OS con TinyOS justificindose
la elecciéon de Contiki OS. La segunda seccién describe el proceso de diseno del software para el
manejo de los nodos que integran la WSN y la tercera describe la implementacién del mismo. Por
altimo, la cuarta seccién describe las pruebas y los métodos de depuraciéon del codigo.
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3.1. RTOS

En los primeros meses del proyecto se analizé qué RTOS utilizar. Las opciones manejadas fueron
Contiki OS y TinyOS por ser los dos sistemas operativos con los que se tiene experiencia dentro
del Grupo de Microelectrénica del IIE-FING-UdelaR y son conocidos por utilizarse en sistemas con
bajos recursos energéticos. En esta seccion se realizard una breve introduccion a los RTOS y se
comparard entre TinyOS y Contiki OS dando los argumentos para la eleccién del ltimo.

Los RTOS son sistemas operativos creados para servir en aplicaciones de tiempo real. Como
cualquier otro sistema operativo, proveen una abstraccion del nivel de hardware (HAL), llenando el
espacio entre las aplicaciones y el hardware existente a partir de una serie de APIs [54].

La parte central de un RTOS es su kernel, el cual maneja el acceso al hardware (MCU, memorias y
periféricos) por parte de las aplicaciones en forma segura. El kernel contiene al scheduler, organizador
que establece la ejecucion de las distintas tareas o procesos estableciendo orden y prioridades.
Ademas el kernel maneja las interrupciones, el control de concurrencia, de periféricos y en algunos
casos soporte de red.

Por otra parte los RTOS pueden clasificarse por ser monoliticos 0 modulares. Los primeros se
caracterizan por tener un kernel de gran tamano y complejo, donde en un mismo espacio de memoria
y claramente separado del espacio de usuario, se concentran todas las funcionalidades del sistema.
En cambio los modulares poseen un kernel mucho menor, conteniendo tnicamente servicios basicos.
Otros servicios como gestién de memoria, sistema de archivos, etc. se delegan a servicios en el espacio
de usuario. A su vez los programas son compilados individualmente y cargados por el sistema.

Otro aspecto de clasificacion entre los RTOS es por si el sistema es estatico o dindmico. Los
sistemas estaticos deben asignar todos los recursos en al momento de disefio y compilacién, mientras
que los dindmicos pueden asignar o quitar recursos en run-time.

Dado que los RTOS se utilizan en sistemas con hardware limitado, deben ocupar poco espacio en
memoria RAM y ROM!, lo que se conoce como bajo footprint. Ademés es deseable que el cambio de
contexto entre tareas, asi como la latencia de interrupcion (tiempo entre que se genera la interrupcion
y ésta es atendida), sea lo mas réapido posible.

Por su modelo de ejecucion, pueden clasificarse entre Fvent-driven o Multithreading. Los RTOS
Event-driven cambian de tarea cuando un evento de mayor prioridad necesita ser atendido. Los
kernels capaces de quitar el control del MCU a la tarea actual para ejecutar una de mayor prioridad
se denominan preemptives y tienen como ventaja un uso eficiente de memoria asi como un bajo
overhead (tiempo extra computacional) en el cambio de contexto.

En el caso del Multithreading se utilizan procesos en lugar de tareas, que son implementados
como hilos de ejecucién que se ejecutan de manera concurrente y el kernel intercambia el uso del
procesador al darse un evento. Tiene como desventaja un gran consumo de memoria ya que cada
hilo requiere su propio stack de espacio en memoria, lo que repercute a su vez en que el dispatcher
(despachante de procesos) tenga un overhead mayor al cambiar de proceso. Una de las ventajas més
significativas es que simplifica la implementacién de méaquinas de estado.

Las tareas o procesos pueden tener tres estados posibles:

'Por ejemplo TinyOS utiliza 3450 bytes de ROM y 226 bytes de RAM
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= Running: El proceso o tarea se esta ejecutando.
s Blocked: Proceso o tarea estd bloqueada, no puede ser ejecutada.

= Ready: Proceso o tarea esta lista, esperando para ser ejecutada.

3.1.1. TinyOS

TinyOS es un RTOS de cédigo abierto desarrollado en la Universidad de Berkeley basado en el
modelo Event-driven. El sistema provee un kernel que consume pocos recursos de memoria ya que
utiliza un dnico stack para todas las tareas. Dado que estd pensado para sistemas de bajos recursos
energéticos, cuando el MCU est4 sin uso se lo mantiene en un nivel de bajo consumo donde se apagan
distintos periféricos y osciladores. TinyOS est4 escrito en nesC y se trata de una arquitectura basada
en componentes, donde cada uno consiste en comandos, manejo de eventos, tareas y modulos [55].

Por otra parte, TinyOS es un sistema estatico y monolitico que resulta menos flexible a la
hora de programar o reprogramar a través de la red. En lo que respecta al sistema de archivos,
Matchbox [56] y Blackbook [57] proveen un primer nivel de abstraccion para lectura y escritura de
archivos.

El stack de red en TinyOS incluye una implementacion de IPv6 llamada BLIP [58], una version
propia de RPL llamada TinyRPL [59] y Active Message [60]. Con estos se pueden implementar
aplicaciones de recoleccién y diseminacién de datos para WSN.

3.1.2. Contiki OS

Contiki OS es un RTOS de codigo abierto creado en SICS? con un kernel que implementa
un modelo Event-driven, con funcionalidades de Multithreading. Este es basicamente dirigido por
eventos y utiliza un tnico stack para los procesos pero a su vez es capaz de utilizar Multithreading del
tipo preemptive. Esta escrito completamente en C y portado a varias plataformas, particularmente
a las plataformas TelosB compatibles que fueron utilizadas en este proyecto. Dentro de las ventajas
destacables se encuentra el hecho que posee un pequeno footprint (aproximadamente 3,8 kB), una
comunidad creciente de desarrolladores y una actualizacién periodica.

Dentro de las funcionalidades que ofrece Contiki OS, 1tiles para el desarrollo del proyecto, se
encuentran: manejo de sistemas de bajos recursos energéticos (e.g. alimentados con baterfas AA),
stack completo de red IPv4 e IPv6 con los protocolos de capa de transporte UDP, TCP y FTP
implementados, utilizacion de ContikiMAC [61] y otros como protocolo de RDC, el sistema de
archivos CFS-Coffee [62] v el stack de primitivas de red Rime [63] con el que se pueden armar
protocolos de red adaptados a las necesidades de la aplicacién.

2Swedish Institute of Computer Science, SICS, es una organizacion de investigacién sin fines de lucro. Sus
lineas de investigacion se centran en computacién, sistemas embebidos e interacciéon hombre-méaquina.
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3.1.3. Comparacion y elecciéon entre TinyOS y Contiki OS

La tabla 3.1 compara las distintas caracteristicas de los RTOS considerados.

Caracteristicas TinyOS Contiki OS
Lenguaje nesC C
Event-driven Vv Vv
Mulithreading Vv
o “time-sharing” Parcial Libreria multithread
Tam. kernel (bytes) 400 810
Soporte Active Message ulP y Rime
de red y BLIP
File system Blackbook, Matchbox CFS-Coffee
Reprogramacion No N4
“on the fly”
Entorno de Eclipse Eclipse
desarrollo GCC GCC

Tabla 3.1: Tabla comparativa de los RTOS considerados

Algunas ventajas de Contiki OS frente a TinyOS son que esta escrito completamente en C, lo
que implica no tener que aprender un nuevo lenguaje, la versatilidad del stack de red y que permite
la reprogramacion de manera inalambrica (que por méas que no se utilizé en este proyecto podria
ser de gran utilidad con el sistema en funcionamiento).

La investigacién sobre estos RTOS nos permite ademés afirmar que Contiki OS estd portado
en una mayor cantidad de plataformas que TinyOS. A su vez, la gran actividad que presenta la
colectividad de desarrolladores de Contiki OS repercute en que constantemente se estén agregando
nuevas y mas recientes plataformas al repositorio.

Por otro lado TinyOS presenta la ventaja de ser un RTOS més antiguo, por lo que es de esperar
que sea mas estable y exista mayor documentacion asociada. A su vez tiene un footprint menor al

de Contiki OS.

Si bien ambos RTOS presentan caracteristicas similares, por lo antes expuesto y la experiencia
que se tiene dentro del Grupo de Microelectrénica del IIE-FING-UdelaR se eligi¢ utilizar Contiki
OS. La eleccion de éste fue parte fundamental en el inicio del proyecto. Esta eleccion repercutio
fuertemente en la eleccién de la plataforma hardware ya que como se mencioné en el capitulo 2, se
buscaron nodos portados a este sistema operativo.

3.1.4. Generalidades de Contiki OS

En las secciones siguientes se explican brevemente algunos de los conceptos bésicos de Contiki OS
como ser procesos, protothreads [14], eventos, CFS y Rime. Esto servird para entender conceptos
manejados en lo que respecta al disefio y la implementaciéon de las aplicaciones software de este
proyecto.
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Procesos

Este RTOS busca simular la multitarea ejecutando en paralelo hilos de procesamiento. Estos
estan implementados a partir de un bloque de control y un hilo a partir de un protothread. Los
protothreads suponen una nueva abstraccién de programacion escrita en C que no utiliza stack,
provee control de flujo secuencial y funciones de espera condicional bloqueante wait () propias del
multithreading.

Los protothreads corren de manera cooperativa, es decir que cada uno corre de manera secuencial
sin interrumpir al otro (no son preemptive) por lo que el cambio de contexto entre tareas sélo puede
ocurrir cuando una tarea se bloquea (salvo que la interrupcion sea por hardware o se trate de una
interrupciéon del Rtimer). Por otra parte, al no tener stack se deben utilizar variables globales para
preservar variables en los cambios de contexto.

El usuario crea los procesos y estos se almacenan en una lista encadenada, pudiendo ser ejecu-
tados desde el inicio o por una funcién u otro proceso. Al igual que en la mayoria de los RTOS los
procesos pueden tener los tres estados antes mencionados de running, ready y blocked. Estos son
alternados a partir de eventos por el dispatcher del kernel.

En las aplicaciones del proyecto los procesos atienden las principales funciones del sistema,
manejo de la cAmara, manejo de la red y control global del sistema. El dltimo se encarga de entregar
los eventos a los demés procesos para asi controlar la secuencia de ejecuciéon de los hilos.

Eventos

Los eventos son aquellos que desencadenan la ejecucién de un proceso, ya que cada evento tiene
asociado un proceso a despertar. Puesto que pueden ocurrir varios eventos en periodos cortos de
tiempo, se almacenan en un buffer circular y luego son procesados en orden cronolégico.

Los eventos pueden ser originados por: hardware a partir de interrupciones, software a través de
alguna aplicacion del sistema (Etimers, stacks de red, etc.) o por el usuario. La funcién de Mailbox
de un RTOS se implementa a través de un post sincrono o asincrono. Estos agregan a un buffer
circular un evento asociado a un tnico proceso o a todos, con un puntero a los datos a entregar.
Cabe destacar que el post sincrono interrumpira el proceso en ejecucién para atender el evento en
caso de que los requerimientos de tiempo sean criticos.

Otra manera de ejecutar un proceso es realizando un poll, el cual modificara la bandera needspoll,
que le indica al scheduler si un proceso debe ser atendido. Antes de procesar la cola de eventos el
scheduler verifica esta bandera.

Timers

Contiki OS provee una serie de librerias timer, los cuales pueden ser usadas por las aplicaciones o
por el sistema operativo mismo. Con ellas se pueden generar timers que encolen un evento (Etimer),
relojes de tiempo real para el scheduler o la ejecucion de tareas criticas (Rtimer), reloj como
temporizador (Stimer) y reloj lanzador de callbacks (Ctimer). Todos ellos se basan en el médulo
Clock donde esta definido CLOCK_SECOND que corresponde a la cantidad de ficks por segundo para
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cada plataforma. 3

Los Etimers tienen un mecanismo para generar eventos a partir de un timer. Este realizara un
post al proceso que esté esperando que expire dicho timer.

Contiki File System

Contiki OS ofrece una serie de sistemas de archivos para distintos tipos de dispositivos de
almacenamiento como ser memorias EEPROM, RAM y flash en sistemas con pocos recursos de
procesamiento a partir del Contiki File System (CFS). Dentro de este sistema se encuentra la
funcionalidad Coffee, especialmente disenada para nodos con memoria flash externa y que se utilizara
para guardar temporalmente las imagenes.

El Coffee File System es una mejora del CFS que agrega funciones para: reservar espacio para
un archivo, formatear el area de memoria asignado a Coffee y configurar un registro de entradas.
Cabe destacar que para poder utilizar correctamente Coffee es necesario formatear el espacio de
memoria asignado antes de realizar cualquier escritura en el sistema de archivos. Ademaés el sistema
reserva los primeros 64 kB de la memoria flash externa para guardar la configuraciéon del nodo y
los segundos 64 kB para guardar el coédigo en una eventual programacion por la red en runtime.

Los parametros de CFS-Coffee como el tamano de una pagina de memoria, de un sector de
memoria y el tamano total, asi como los drivers para los dispositivos E/S que manejan la memoria
estan definidos para cada plataforma en el archivo cfs-coffee-arch.h. En el caso de la memoria
flash ST M25P80 se tienen 16 segmentos, cada uno de 64 kB. Cabe mencionar que existe un
tamano maximo predefinido para los archivos definido en platform-conf.h, el cual corresponde a
un segmento de la memoria.

Stack de red

El stack de red serd analizado en profundidad en el capitulo 5 pero a modo de resumen éste
ofrece dos grupos de protocolos de red: Rime y ulP. El primero estd compuesto por primitivas de
red de diversa indole como ser unicast, multicast y broadcast en cuanto a métodos de comunicacion,
single-hop o multi-hop, asi como route discovery y neighbour discovery en cuanto a ruteo dinadmico
entre otros. A partir de ellos se puede implementar un stack de protocolos acorde a las necesidades
de la aplicacién.

A su vez, algunas de estas primitivas son utilizadas a nivel de capa de red por ulP para la
implementacion de Internet of Things. Con ulP se pueden utilizar protocolos de capa de transporte
como TCP y UDP rediseniados para sistemas de bajos recursos hardware.

3En el caso del MSP430F1611 128 ticks son un segundo
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3.2. Diseno de la aplicacién

Para disenar la aplicacion software se dividio la misma en cinco moédulos ( Cdmara, Radio, JPEG,
Sleep y Plagavision), cada uno segun a la funcionalidad deseada.

El modulo Cdmara gestiona el manejo de la caAmara Linksprite LS-Y201 y almacena la imagen
capturada en la memoria flash externa. Esta es utilizada por el modulo JPEG, que realiza una
descompresion parcial de la imagen JPEG mediante la cual se obtienen dos productos. Como se
explica en la seccién 3.2.4, el primero es una imagen de tamano 4800 bytes con informacién reducida
y el segundo es el recuento de polillas.

El moédulo Radio es el responsable de enviar tanto las imdgenes JPEG, como la imagen reducida
y el conteo de polillas al nodo sink segun la configuraciéon definida por el usuario. Por otra parte,
el modulo sleep implementa las funciones que son capaces de llevar al sistema a niveles de bajo
consumo gestionando el hardware involucrado. En dltimo lugar, el médulo plagavision se encarga
del manejo general del sistema. Enciende el mismo dos veces al dia y ejecuta las distintas funciones
siguiendo el diagrama de aplicacion de software que se observa en la figura 3.1.

Por otra parte, el nodo sink conectado al PC corre el médulo receptor por el cual recibe los
datos y los imprime via UART al PC donde son almacenados.

Modo
bajo
consumo
F 3
v
Capturar |e » ,
Y Plagavisién Egv1ar
almacenar > - atos
imagen
h 4
Procesar
imagen

Figura 3.1: Diagrama de aplicacién de software

3.2.1. Comunicacidn serial con la cAmara

Como se menciond en la seccion 2.2.2, el MSP430F1611 posee dos USART para comunicacién
serial. En los nodos TelosB compatibles el bus de la USARTO0 se encuentra compartido entre la radio
CC2420 y la memoria flash externa configurado como SPI, mientras que en la USART1 se encuentra
conectado el FTDI (en el caso del CM3000 se conecta a través del extensor USB1000) por el cual
se puede establecer una comunicacion serial con un PC por el USB. Debido a que los creadores de
Contiki OS consideraron que el uso de la USARTO0 (como bus SPI) era critico ya que la radio se
utiliza constantemente, sélo implementaron el driver para el manejo de la UART1 en estos nodos.

En el modelo TelosB original y en el TelosB compatible CM5000 [64] no existen pines accesibles
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ala USART1I (salvo a través del FTDI por ende el USB) por lo que en primera instancia se considero
que resultaria imposible realizar la depuracién por el puerto USB ya que la camara y la PC podrian
solicitar simultdneamente las lineas de la UART generando conflicto entre ellas.

Durante la primera etapa del proyecto se consideré realizar una implementacién del driver de la
UARTO estableciendo un arbitraje entre el servicio SPI y UART. Consultando los foros de desarro-
lladores de Contiki OS se encontrd que los autores del RTOS desalentaban dicha implementacion
por lo que rapidamente se diluy6 esta idea. El argumento expuesto era que un arbitro podria generar
conflicto con algunos servicios del sistema como ser ContikiMAC que tiene requerimientos de tiempo
criticos por lo que el uso de la USARTO0 debe ser exclusivo y con prioridad a la radio.

Al no recomendarse la utilizacion de la UARTO, se decidié utilizar la UART1 con aquellos
modelos TelosB compatibles que no tienen el FTDI integrado como es el modelo CM3000. El
problema que surgi6 entonces fue encontrar los pines correspondientes a la UART1 ya que los
esquematicos de estos modelos no estaban disponibles?. En todos los modelos TelosB compatibles
el MCU se encuentra en la parte inferior de la placa justo encima del portapilas por lo que no era
posible medir continuidad directamente desde el MSP430F1611. No obstante el CM3000 tiene un
conector donde se conecta una tarjeta de expansion (la EX1000) que incluye dos puertos RS232
que claramente estan conectados a las interfaces UART. Midiendo continuidad entre los pines del
controlador MAX232 de la placa EX1000 y los correspondientes a dicho conector se encontraron los
pines buscados. En la figura 3.2 se muestra la conexién de la cAmara a los pads del conector.

Figura 3.2: Conexién de las lineas RX y TX (cables amarillos) de la UART CM3000

Otras opciones manejadas en torno a este problema fueron implementar una UART mediante
bit-banging con puertos GPIO o utilizar un conversor UART a I?C y el driver I?C de bit-banging
ya implementado en Contiki OS. El problema de estas soluciones se encuentra en la restriccion de
tiempo que imponen al sistema ya que la aplicacién debe estar verificando y cambiando periédica-
mente el estado de los pines. A su vez se estimoé que el tiempo necesario para implementarlas seria
mayor a conectar la cdmara directamente a la UART1.

Luego los esfuerzos se concentraron en investigar sobre como depurar dispositivos seriales ya
que no se podria usar el USB luego de conectada la camara a la UART1. Se hallé la posibilidad
de realizar una conexién virtual entre la cadmara y el nodo utilizando la PC, previo a conectar la
camara directamente al nodo. Para ello se utilizé la interfaz serial/USB de un Arduino UNO y

4Al momento de escribir esta documentacion se encontraron las hojas de datos correspondientes al CM3000
y al CM5000 donde se pueden ver los pines correspondientes a los conectores
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3.2. Diseno de la aplicacién

un software libre llamado Sersniff [65] disponible para Linux. Detalles del setup de depuracion se
pueden encontrar en la seccion 3.4.

En resumen se manejo6 la configuracion Camara < Arduino < PC < CM5000 en la etapa de
desarrollo y la configuracion Camara < CM3000 para las pruebas con la radio y la version definitiva
del prototipo.

El driver incluido en Contiki OS para la UART1 contiene funciones para inicializacion, escritura
y lectura del dispositivo E/S. Para el caso de la recepciéon es necesario implementar una funcion
callback para manejar los datos recibidos. En nuestro caso se implementé un buffer circular que
realiza un poll al proceso en ejecucién para permitir que este recurso pueda ser compartido.

3.2.2. Driver de la camara

La camara utiliza comunicacién serial de niveles TTL entre +3 V' y 0 V. Todos los comandos co-
mienzan con los valores hexadecimales 0x56 0x00 y cualquier otra secuencia inicial no es reconocida
por la cAmara por lo que se puede imprimir en consola sin problemas para depurar. Cada comando
correctamente enviado es reconocido por la cAmara enviando un ACK los cuales comienzan con los
valores 0x76 0x00.

La camara se maneja a través de distintos comandos que incluyen:

= seleccionar la resolucién de la imagen entre 640 x 480, 320 x 240 y 160 x 120 pixeles,
s seleccionar el factor de compresién de la imagen entre 0x00 y OxFF,

= seleccionar el baud rate entre 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200 bps,

= tomar foto,

= detener la captura de imégenes,

= leer el tamano de la imagen,

s descargar la imagen,

= reiniciar.

Inicializacién de la cadmara

Una secuencia de inicializacién es enviada por la cdmara al encenderse o al reiniciarse y corres-
ponde al siguiente mensaje:

Ctrl infr exist
User-defined sensor
625
Init end
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Capitulo 3. Disefio e implementacion del software

El nodo entonces debe esperar que lleguen los datos correspondientes a Init end que correspon-
den a los valores hexadecimales 0x36 0x32 0x35 0xOD 0xOA 0x49 Ox6E 0x69 0x74 0x20 0x65
0x6E 0x64 0xOD 0xOA. Luego se deben esperar dos segundos para empezar a enviar comandos.
El diagrama de flujo de inicializacién se puede observar en la figura 3.3.

La etapa actual de la aplicacién no implementa ninguna accién de contingencia si no se recibe
la secuencia esperada por tratarse de la primera etapa de un prototipo, lo cual queda como trabajo
futuro.

Encender
camara/
Reset

Esperar

mensaje
de
inicio

Esperar
2
segundos

A 4
in

iniciali-
zacion

Figura 3.3: Diagrama de inicializacién

Envio de comandos

Luego de inicializada la cAmara se pueden comenzar a enviar los comandos antes mencionados.
En nuestro caso, antes de tomar una imagen se cambia la resolucién a 640 x 480 pixeles, luego de lo
cual se debe ejecutar un reset y realizar la secuencia de inicializaciéon. También se cambia el factor
de compresiéon de la imagen, as{ como el baud rate que por defecto es 38400 bps a 115200 bps.

En cada caso se envia el comando y se espera por el ACK correspondiente. Se comparan el
ACK recibido con el esperado, dando un mensaje de error en caso de no ser iguales. Por los mismos
motivos que para la inicializacién de la cdmara, no se tomaron medidas de contingencia en caso de
no recibir el ACK esperado.

La secuencia para tomar una imagen se observa en la figura 3.4. Se comienza enviando el comando
para tomar una foto. Luego se debe enviar el comando para leer el tamano del JPEG y de los dltimos
dos bytes del ACK recibido desde la camara, se obtiene el tamano en bytes de la imagen (el valor
corresponde a un entero de 16 bits). Dado que la cAmara posee una memoria incluida en el SoC, la
foto puede ser retirada a demanda por el MCU en bloques cuyo tamafio ha de ser multiplo entero
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3.2. Diseno de la aplicacién

de 8. Los bloques son enviados con un ACK inicial y final entre los datos.

Enviar Enviar Leer
Proceso comando comando tamafio
tomar_ foto () Tomar Leer desde

foto tamafio el ACK

h 4

h 4

Enviar Enviar —
comando | Detectar ey _
parar |V 0xFF descarga | ... Almacenar
captura 0xD9 direccion datos
T deseada
) 4 T
Fin
Figura 3.4: Diagrama para la captura de imagenes
Bit 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 13 ’ 14 15
Valor 56 |00 |32|0C|00|0A|00]|00|MH ML 00 | 00 | KH KL XH XL
Descripcion | Incio Direccion de memoria Tamano del bloque ‘ Intervalo de tiempo

Tabla 3.2: Comando de descarga de la imagen

En el comando de descarga que se observa en la tabla 3.2 se debe especificar la direcciéon de
memoria que se desea acceder en los bytes MH y ML, y el tamano del bloque solicitado en los bytes
KH y KL. Se debe indicar a su vez un intervalo de tiempo entre los ACK iniciales y finales y los
datos, dados por los bytes XH XL. De esta manera se itera tantas veces como el cociente de la
division entera entre el tamano del JPEG y el tamano del bloque mas una vez, esto es %J +1
veces.

En cada iteracién se debe incrementar la direccién de memoria en una vez el valor del tamano
de bloque y almacenar los datos recibidos en memoria flash mediante CFS-Coffee, salvo en la dltima
iteracion donde se debe encontrar el marcador de fin de un archivo JPEG correspondiente a OxFF
0xD9 y almacenar los datos hasta ese marcador °. Por ultimo se envia el comando para parar de
tomar fotos culminando el proceso.

En caso de que se quiera continuar con la captura sin apagar la cAmara (ya sea para pruebas
o futuros cambios en la aplicacién), no es necesario que se ejecute nuevamente la secuencia de
inicializacién de la cAmara pudiéndose iniciar solamente el proceso encargado de tomar imagenes.

En lo que refiere a la iluminacion, los dos LEDs colocados en el techo de la trampa son encendidos
por el sistema un segundo antes de que se envie el comando de tomar foto y se apaga inmediatamente
después de que se recibié el ACK de dicho comando. La razon por la cual se enciende los LEDs un
segundo antes es porque la cdmara tiene incorporado un sistema de balance automéatico de blancos
y experimentalmente se comprob6 que necesita aproximadamente ese tiempo para que la imagen
no salga saturada.

5El ultimo bloque se rellena con datos cualesquiera desde OxFF 0xD9 hasta el fin del mismo
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3.2.3. Almacenamiento en CFS-Coffee

Debido a la restriccién en memoria RAM, es necesario almacenar la imagen en la memoria flash
externa. Esto es posible utilizando el anteriormente mencionado CFS-Coffee, mediante el cual se
logran almacenar las imagenes en archivos diferenciados por nombre.

Las imagenes JPEG tomadas por la cdmara, con el factor de compresion por defecto, tienen un
tamano aproximado de 18 kB, por lo que cumplen con la restricciéon de tamano méaximo de 64 kB
mencionada en 3.1.4. Atun con el factor de compresion al minimo estas ocupan menos de 50 kB. Por
otra parte, las imagenes con informaciéon reducida obtenidas a partir de la descompresion parcial
del JPEG tienen un tamaiio fijo de 4800 bytes por lo que deberfan entrar al menos 39 archivos 6.

De todas maneras no se pretende que el nodo mantenga una base de datos de las imagenes sino
que las transmita en caso de ser necesario, entonces para evitar llenar la memoria, el sistema borra
dicha imagen luego de enviarla al sink. Lo que si es necesario es mantener las imagenes recibidas por
nodos vecinos en caso de que el nodo actiie como un salto en la red, debiendo guardar las mismas
hasta que puedan ser transmitidas al sink.

3.2.4. Procesamiento de imagenes

Los detalles de este mdédulo se encuentran en el capitulo 4, pero a modo de resumen esta etapa
ejecuta un algoritmo de procesamiento sobre la imagen obtenida por la cdmara, es decir sobre los
datos comprimidos en JPEG, con el fin de disminuir el tamano de datos a enviar por la red sin que
exista una reduccion significativa en la cantidad de informacién de los datos.

Una de las restricciones mas fuertes presentes en los nodos de WSN es la falta de memoria, tanto
dindmica como estatica. Una imagen cruda de resoluciéon 640 x 480 pixeles con profundidad de color
de 8 bits por canal ocupa 900 kB en memoria, por lo que en el caso de los TelosB compatibles
la memoria externa no podria almacenar ninguna imagen. Es por esta razén que se descarto el
procesamiento de imégenes en el espacio matricial.

Estudiando el estandar JPEG se encontré la posibilidad de implementar un decodificador parcial
que permita obtener una nueva imagen en formato crudo a partir del valor medio del canal de
luminancia (canal Y) de cada bloque de 8 x 8 pixeles. Esta nueva imagen ocupa 4800 bytes
correspondientes a % X 42—0, lo que reduce en un 70 % el tamano de los datos.

Esta decodificaciéon también permite, utilizando un algoritmo de deteccion de patrones FLD,

realizar una clasificacién y ejecutar un recuento de polillas.

En consecuencia el sistema implementa dos funciones complementarias que logran disminuir el
niimero de transmisiones de la red y con ello el consumo energético del nodo. La primera proporciona
datos visuales de la trampa con informacion reducida (y de menor tamano) y la segunda suministra
un valor cuantificado de la cantidad de insectos. Esto permite distintas configuraciones en donde
se puede enviar dependiendo de la cantidad de informacién deseada: la imagen JPEG, la imagen
con informacion reducida, el conteo de polillas inicamente o las distintas imégenes cuando hay un
cambio significativo en el recuento.

6Sin los dos primeros segmentos quedan 1024 — 128 = 896 kB, por lo que entran 896/(18 + 4, 8) = 39 fotos
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3.2.5. Transmisién por radio

El proposito de este médulo es manejar la comunicacién entre los nodos, transmitiendo las
imégenes y realizando la administracién de la red. La comunicacién entre nodos elegida es del tipo
unicast v multithop con una topologia del tipo arbol donde todos los nodos envian sus datos al sink
(véase capitulo 5). Los protocolos utilizados corresponden a las primitivas existentes en Contiki OS
en el stack de comunicaciones Rime.

Puesto que se desea transmitir imégenes sin errores por la red, es necesario contar con un
protocolo orientado a conexién y confiable, que garantice que los datos lleguen sin errores ni
duplicados y en el orden correcto. Esto es posible en protocolos que implementan reconocimiento
de paquetes, control de secuencia e intercambio de datos al establecer y cerrar la conexién.

Otro requerimiento que determina el funcionamiento del sistema es el hecho de que se desea
tomar, en principio, dos imégenes diarias: en el amanecer y en el atardecer. Esto implica que durante
) )
gran parte del dia no se transmitirdn datos por la red siendo innecesario mantenerla activa en ese
lapso, pudiéndose apagar las radios de los nodos.
?

El alcance de este proyecto no incluye la configuracion definitiva de la red, pero se realizaron
pruebas implementando la misma mediante ruteo estatico, donde cada nodo tiene programada la
direccién del préoximo salto para los paquetes, el cual los acerca al nodo sink.

Con esta configuracién, entre los nodos méas alejados del sink y éste ultimo se encuentran los
nodos router o con funcionalidad completa, los cuales deben ser capaces de almacenar de manera
provisoria las imagenes recibidas por los nodos vecinos y guardarlas en memoria flash hasta que
puedan enviarsela al sink. A su vez estos nodos deben ser capaces de distinguir entre las imagenes
tomadas por ellos y las recibidas desde otro nodo, indicandole al sink el origen de cada una.

El sink se encuentra conectado a una PC por lo que no tiene restricciones de energia. Este sdlo
implementa la recepcién de los datos por parte de los nodos vecinos y por comunicacién serial envia
los datos al PC donde se almacenan los mismos.

En resumen, para el disefio de la red se tendrian tres tipos de dispositivos:

= Nodos con funcionalidad reducida: Toman imégenes pero no actian como routers.
= Nodos con funcionalidad completa: Toman iméigenes y actiian como routers.

» Nodo sink: No toma imégenes, esta conectada a la PC donde se encuentra la base de datos.

El software de los nodos con funcionalidad completa fue implementado y probado, en particular
el almacenamiento correcto de las imagenes recibidas en CFS-Coffee y su transmision al nodo sink.
El analisis de aqui en més se hard dnicamente para los nodos de funcionalidad reducida ya que éstos
son los que se encuentran dentro del alcance del proyecto aunque se puede extender facilmente para
los nodos de funcionalidad completa. El co6digo de la implementacién se puede consultar en el CD
adjunto.
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3.2.6. Modo sleep

Para cumplir con las especificaciones de consumo se busco que el nodo y los periféricos perma-
necieran en un estado de bajo consumo durante la mayor parte del tiempo posible. Los periféricos
incluidos en el nodo tienen modos de bajo consumo configurables. Contiki OS implementa algunas
funciones para este cometido, pero aun insuficientes para los requerimientos energéticos de este
proyecto.

El sistema operativo fue pensado para trabajar en una red, donde todos los nodos mantienen
un RDC que enciende la radio por intervalos de tiempo reducidos para transmitir senales de datos
y de control, por lo que no apagan la radio completamente. Este no es el caso en esta aplicacion,
donde tiene sentido apagar completamente la radio incluyendo el oscilador y el regulador de voltaje,
va que solamente se enviardn datos dos veces al dia. En lo que respecta a la memoria flash, esta
aplicacién ejecuta los comandos que llevan a la misma a un estado de bajo consumo luego de que
se haya terminado de utilizar el CFS.

El MSP430F1611 tiene cuatro modos de bajo consumo que son LPM0, LPM2, LPM3 y LPM4,
donde LPMO es el de mayor y LPM4 el de menor consumo. LPM4 no mantiene ningtin oscilador
encendido por lo que no se puede salir de este modo sin una interrupcién externa. En LPM3 se
mantiene encendido tnicamente el oscilador de cristal de 32kH z (que genera los ticks del sistema
operativo) y cualquier actividad del MCU se ejecuta a partir de la interrupcion de éste o algtn
agente externo. Por lo que la aplicacion activa el LPM3 del MCU luego de efectuarse todas las
tareas del sistema antes mencionadas y apagar los perifericos.

Por dltimo, el hardware externo es manipulado por los GPIO del MCU a través de switches que
encienden la cAmara y los LEDs a demanda. En el caso de la cdmara, estard encendida mientras se
toma y se descarga la foto al nodo mientras que los LEDs solamente se encienden en el instante en
que se captura la imagen.

3.2.7. Nodo sink

El nodo sink tiene la funcionalidad de recibir los datos desde los nodos con funcionalidad
completa y reducida e imprimir los mismos por el puerto serial hacia el PC al que esta conectado,
que actia como base de datos.

Mediante los campos de direccién Rime contenidos en las tramas intercambias, el nodo sink
obtiene el identificador de quién le envi6 los datos. Por medio de etiquetas y datos de tamafno de
imégenes intercambiados al inicio, conoce el origen de los datos asi como si se trata de una imagen
JPEG, una imagen decodificada o del recuento de polillas.

En una futura aplicacién del sistema, como se muestra en la seccién 5.5, el nodo sink podria
enviar datos de sincronismo y control de la red hacia los nodos aguas abajo como ser el horario de
encendido, cambios en el ruteo, entre otros.
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3.3. Implementacién

El software se implement6 a partir de una serie de procesos de Contiki OS y funciones comple-
mentarias que manejan los distintos moédulos del sistema utilizando servicios proporcionados por
el RTOS como ser el stack de comunicacién Rime, Etimers y CFS-Coffee. El hilo principal es el
encargado de ejecutar secuencialmente los demés modulos: inicializacion de la cdmara, capturar y
procesar la imagen, enviar por radio y manejo de modo sleep.

Los procesos y funciones estan implementados en los distintos médulos que se detallaran en las
secciones siguientes. También se detallan los servicios de Contiki OS utilizados y su interaccién con

los mismos.

En el anexo B se encuentra una descripcién de la compilacién, carga y puesta en marcha de las
aplicaciones.

3.3.1. Mboédulos

Para cumplir con los requerimientos funcionales del sistema se implementaron los médulos men-
cionados en la seccién 3.2, que para los nodos con funcionalidad completa y reducida corresponden
a:

s camara.c: Contiene el driver de la cdmara, incluyendo el proceso que inicializa la cAmara y
el que captura imagenes.

= jpeg.c: Realiza el procesamiento de las imagenes JPEG tomadas por la cdmara.
s radio.c: Contiene el proceso que maneja la transmision de datos por la red.
= sleep.c: Implementa las funciones que llevan al sistema a un nivel de bajo consumo.

» plagavision.c: Ejecuta el proceso general que manjea al nodo.

En la figura 3.5 se puede observar un diagrama de interaccion entre los distintos médulos de la
aplicacion, los servicios de Contiki OS, drivers, servicios de comunicaciéon y periféricos. A lo largo
de esta seccion se detalla la implementacién de cada uno y los obstaculos que se tuvieron en el
transcurso de la programacién de los mismos. Los cddigos se encuentran en el CD adjunto y estan
comentados para facilitar la comprension del lector.

5%)



Capitulo 3. Disefo e implementacion del software
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Figura 3.5: Diagrama de interaccién entre médulos

Médulo Cadmara

Este médulo implementa el driver de la cAmara y tiene definidos todos los comandos detallados
en la hoja de datos de la misma. Consta de tres procesos: comando_cam, camaray foto. El proceso
comando_cam se utiliza para enviar los comandos simples a la camara, es decir aquellos en los que la
misma responde con un ACK sin datos extra (todos menos el comando de reseteo, el de descarga y
el de lectura de tamario). El proceso comando_cam es ejecutado a partir de funciones que le realizan
un post luego de cambiar la estructura scomando que guarda: el comando que se desea enviar, el
ACK esperado y el tamafno de los mismos.

Los tres procesos mencionados se comunican con la camara a través del driver de la UARTI.
Para enviar comandos, se escribe por la UART1 y se espera la respuesta cediendo el CPU. Si el
mismo no llega, se puede configurar un Etimer que luego de cierto tiempo tome una acciéon de
contingencia. En lo que refiere a la recepcion de datos, se debid configurar el driver de la UART1
para habilitar las interrupciones en recepcién. Ademés fue necesario implementar una funcién de
callback que es llamada por el driver cada vez que se ejecuta una ISR de recepcién y realiza un post
al proceso que solicito la UART.
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Los datos recibidos son almacenados en un buffer circular implementado por el sistema operativo
y su tamano debe ser potencia de 2 y como méaximo 128 bytes (detalle que no se tuvo en cuenta
en un principio). Ademas se debe tener en cuenta que cuando el buffer se llena, no sobreescribe el
primer dato sino que se descarta la operacién.

El tamafio del bloque de descarga del JPEG se establecié en 112 bytes, cumpliendo el requeri-
miento de ser multiplo de 8 como se menciona en la seccion 3.2.2. El tamano del buffer circular se
fijo en 128 bytes para poder almacenar los 112 bytes del bloque de descarga y los ACKs iniciales y
finales.

El proceso camara se encarga de la inicializacién de la camara. En orden de ejecucion: selecciona
la resolucién de la imagen y realiza la secuencia de reinicio necesaria, cambia el factor de compresién,
cambia el baudrate de la comunicacion a 115200 bps y finalmente llama al proceso foto.

La captura de imégenes es ejecutada en el hilo del proceso foto. Este envia los comandos de
capturar imagen, leer el tamano de la misma, descargar la imagen y detener captura. Previo a enviar
el comando de tomar foto, el proceso enciende los LEDs y los apaga luego de recibir el ACK del
comando.

Durante la descarga de la imagen se debe incrementar la direccién de memoria a solicitar
(cambiando los bytes MH y ML), guardar los datos en CFS-Coffee y a su vez controlar que llegue
el fin de la imagen (OxFF 0xD9).

Las dificultades en la implementacion de este modulo surgieron principalmente por la pobre
documentaciéon de la cAmara, en la cual existen secuencias que no estdn debidamente explicadas. En
el caso de la inicializacién no se expresa la cantidad y el valor hexadecimal de los caracteres del string
salvo el fin, mientras que en el caso de la captura de imégenes el diagrama de flujo es incorrecto.
Estas fueron superadas leyendo foros y utilizando algunos c6digos para la cdmara implementados
en otros lenguajes. En cuanto a Contiki OS las dificultades fueron menores, la mayoria por falta de
una documentaciéon estructurada y por falta de experiencia.

Médulo JPEG

La implementacion de este modulo se encuentra detallada en la seccién 4.3.2. La funcién central
es decodificar() que ejecuta la decodificacion del ultimo archivo JPEG almacenado en CFS-Coffee.
Esta aplica un decodificador parcial JPEG con el que se puede obtener la imagen con informacion
reducida y el recuento de polillas a través de un algoritmo de deteccién de patrones y otro de labeling.

Médulo Radio

Este modulo implementa las funciones y el proceso encargados de transmitir la informacién por
la red. Como se detalla en el capitulo 5, se utilizé el stack de protocolos Rime dentro de las cuales
se eligio Runicast. En la figura 3.6 se observa un diagrama del funcionamiento de este médulo.
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Figura 3.6: Diagrama del médulo de red

Para configurar Runicast se deben definir la cantidad méxima de retransmisiones, la carga tutil
del paquete y la direccién del receptor. Ademads es necesario implementar tres funciones de callback
que Contiki OS provee como prototipo, recv_runicast, sent_runicast y timedout_runicast. La
primera es llamada cada vez que se recibe correctamente un paquete por la radio, siendo necesario
definir qué se debe realizar con el mismo. En este caso el nodo detecta el paquete inicial donde
se encuentra el tamafio del archivo y luego almacena en CFS los datos hasta que se alcanza el
tamano especificado al inicio de la transmision. sent_runicast es llamada cada vez que se envia
correctamente un paquete por la radio. Se utilizé6 una implementacién de ejemplo escrita por los
creadores del RTOS que consiste en imprimir un error en consola via UART para poder depurar.
Por 1ltimo, timedout_runicast es llamada cada vez que se alcanza el maximo de retransmisiones
y también se utilizo el codigo de ejemplo para la etapa de pruebas cuyo funcionamiento es analogo
al anterior para imprimir un error.

El proceso principal radio abre el canal de comunicaciéon para utilizar Runicast y luego envia
secuencialmente los datos, cargando el paquete con los datos leidos desde CFS-Coffee. En el primer
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paquete se envia el tamafio de la imagen a transmitir y sucesivamente se envian paquetes de tamano
fijo hasta completar la imagen (salvo el ultimo ya que la variabilidad del tamano hace que no sea
necesariamente multiplo de la carga ttil).

Si se desea transmitir mas imagenes, como es el caso de los nodos con funcionalidad completa,
se comienza la secuencia anterior nuevamente. De la misma manera, si se desean transmitir otros
datos se envia un paquete inicial con una etiqueta y el tamafio de los datos a enviar. La etiqueta
funciona como una bandera de inicio y como identificacién para que el receptor realice un tratamiento
diferente de los datos.

Médulo Sleep

El médulo Sleep consta de seis funciones que administran los periféricos del sistema para
garantizar un bajo consumo de energia, tres para encender y tres para apagar (o llevar a modo
sleep) respectivamente la radio, la memoria flash y la camara. En esta seccion se detallaran algunas
fracciones de codigo de las funciones implementadas puesto que llevar a cabo este médulo supuso
una de las dificultades méas duras en el transcurso del proyecto. En la comunidad de Contiki OS
no hay informacién suficiente acerca de cémo bajar el consumo de corriente de los nodos més alla
de lo implementado en el RTOS, por lo que se tuvieron que implementar funciones especificas para
lograr este cometido. Estas corresponden a:

» dormir_radio()

s despertar_radio()
» dormir_flash()

s despertar_flash()
» apagar_camara()

s prender_camara()

La funcién dormir_radio realiza las siguientes tareas:

1. Apaga la radio con NETSTACK_MAC.off (0)
2. Apaga el oscilador de la radio: CC2420_STROBE (CC2420_SX0SCOFF)

3. Apaga el regulador de voltaje de la radio: SET_VREG_INACTIVE()

Para encender nuevamente la radio CC2420 es necesario ejecutar toda la rutina de inicializacién,
esto se realiza mediante la funcidon cc2420_init () contenida en el driver implementado por Contiki
OS. Luego se debe reasignar la direccién de Rime y reestablecer el identificador de red del nodo
(PAN ID). Por tdltimo se reinician los médulos del NETSTACK (véase el capitulo 5). En resumen
la secuencia es:

1. Imicializar la radio: cc2420_init ().
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2. Reasignar direccion Rime con rimeaddr_node_addr y PAN ID mediante cc2420_set_pan_addr.

3. Reiniciar RDC: NETSTACK_RDC.init ().

4. Reiniciar MAC: NETSTACK_MAC.init ().

5. Reiniciar red: NETSTACK_NETWORK.init ().

6. Encender MAC y RDC: NETSTACK_MAC.on()

En lo que respecta a la memoria flash externa, ésta posee un modo sleep (llamado Deep Power
Down) con el cual el consumo es como maximo 10 pA segtan declara el fabricante. Para que la memo-
ria entre en dicho modo de trabajo simplemente se envia el comando SPI SPT_FLASH_INS_DP con ¢6-
digo 0xB9. Para despertar la memoria flash se envia el comando SPI de reinicio SPI_FLASH_INS_RES
cuyo codigo hexadecimal es OxAB.

Para llevar el MCU a LPM3 se utiliza la funcion msp430_remove_lpm_req() con la que se
cambia el estado de una bandera que le indica al RT'OS si debe mantenerse encendido el oscilador
interno controlado digitalmente (DCO). Cuando no hay requerimientos de DCO se ejecuta el macro
_BIS_SR(GIE | SC1 | SC2 | CPUOFF) que introduce el LPM3.

Por ultimo, las funciones para encender y apagar la cAmara solamente manejan pin GPIO 2.1
del MSP430 para activar y desactivar el switch FPF2004. La funcién prender_camara se ejecuta
antes de comenzar con el proceso camara y apagar_camara justo después de terminado el proceso
foto.

Médulo Plagavisién

Este moédulo implementa el proceso central para el manejo del nodo y ejecuta secuencialmente
los procesos y funciones que cumplen con las especificaciones funcionales del sistema. El diagrama
de la figura 3.7 muestra como corre el hilo principal llamado nodo. Comienza inicializando distintos
parametros y modulos (incluido el Etimer para encender al nodo cuando corresponda), ejecuta las
funciones para apagar la radio, llevar la memoria flash a modo Deep Power Down y llevar el MCU
a LPMa3. Vencido el Etimer se enciende la caAmara y la memoria flash y se lanza el hilo del proceso
camara. Luego se ejecuta el proceso foto y a su término se apaga la cAmara. A continuacion se
enciende la radio y se realiza un post al proceso radio para enviar los datos. Luego se apaga la
radio y se procesan las imégenes mediante la funcién decodificar. Al finalizar el procesamiento,
se prende nuevamente la radio y se envia el conteo y/o la imagen con informacién reducida. Por
altimo se borran las imégenes enviadas y se vuelve al comienzo.
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Figura 3.7: Diagrama de ejecucién del proceso nodo en el médulo Plagavision

Tamaiio del cédigo compilado

El cédigo compilado de la aplicacién completa incluyendo el RTOS ocupa 7,45 kB de memoria
RAM y 35,67 kB de memoria ROM. Se puede observar que la aplicacion ocupa el 74,5% de la
memoria RAM disponible y el 74,3 % de la memoria ROM disponible por lo que se estan usando gran
parte de los recursos de memoria del nodo. Existen métodos para optimizar la memoria consumida
por la aplicacion y reducir el firmware del RTOS que no fueron exploradas por resultar innecesarias.

3.4. Tests y depuracion

Uno de los grandes obstaculos sorteados durante el proyecto fue encontrar un monitor serial
adecuado para poder depurar el driver de la cAmara Linksprite. No existia experiencia en utilizar
este tipo de aplicaciones ya que en general se depura on-target mediante JTAG o con algin entorno
de desarrollo mediante el USB del nodo.

Nuevamente se debe destacar el hecho de que algunos pines de la UART1 estan compartidos con
el FTDI en la version TelosB o la TelosB compatible CM5000. Esto implica que al conectar la UART
de la camara a esta interfaz se podria producir un cortocircuito entre la linea de RX de la cAmara y
el FTDI, si ambos dispositivos utilizaran la linea simultdneamente. Ese conexionado se ejemplifica
en la figura 3.8. Las interfaces UART poseen protecciones para evitar estos cortocircuitos pero atn
asf la comunicacién serd fallida. Por esta razén no existe una configuracién posible que permita
monitorear la comunicacién serial con la cdmara ya conectada al nodo sin involucrar hardware
adicional.
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UART
CAMARA
RX TX

UART Rxie T i x UART
MSP430 T »/rx FTDI

Figura 3.8: llustracién de conexién UART que generaria conflicto entre el FTDI y la cdmara

Las opciones manejadas fueron:

i) Utilizar dos UARTS adicionales, una que recibiera lo enviado por el nodo a través del FTDI
y la otra para recibir los datos de la camara por ejemplo utilizando un Arduino.

ii) Implementar una UART mediante bit-banging con puertos GPIO para comunicarse con la
camara.

iii) Utilizar un monitor serial (serial sniffer) en una PC que estableciera un tunel entre ambos
dispositivos.

La opcion elegida fue la 4i) ya que se encontré una aplicacion conveniente en Linux para ello y
a través del conversor serial a USB de un Arduino se pudo conectar la cadmara a la PC. En la figura
3.9 se ilustra el setup de trabajo donde se tiene un nodo TelosB y el Arduino conectado a la PC
corriendo la aplicacién Sersniff. El Arduino tiene cortocircuitado Reset con GND lo que permite
que el microcontrolador permanezca apagado.

Arduino UNO Camara Linksprite

Figura 3.9: Setup para realizar la depuracién de la comunicacién Nodo-Camara

Los médulos y distintas funciones del software fueron depurados en el transcurso de la realizacién
de los mismos. Las principales herramientas de depuracion y prueba fueron Serial-dump, Sersniff v
G'TKTerm, mientras que para la simulacién de red se utilizé el software Cooja.

Serial-Dump es una terminal serial provista por Contiki OS con la que es posible establecer
una comunicacién serial con los nodos que corren este RT'OS a través del puerto USB de una PC.
Para lanzar dicha aplicaciéon basta con abrir una terminal de Linux y en el directorio donde se
encuentra el proyecto en el cual se estd trabajando escribir make login. Con esta aplicacién se
realizaron las primeras pruebas en Contiki OS, compilando ejemplos y posteriormente para probar
la comunicaciéon UART.
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Sersniff [65] es una aplicacion de codigo abierto escrita en C para Linux. Permite establecer
un tinel entre dos puertos seriales conectados a un PC de manera que exista una conexién virtual
entre ambos. La PC actiia de pasamanos y es posible observar en la terminal de Linux los datos
intercambiados en formatos hexadecimal o ASCII. El comando para ejecutar el programa tiene
bésicamente la siguiente sintaxis:

sersniff [—i DEVICE | |-o DEVICE| [-b BAUD| [—s]| [-x]| [-f] [—z]
La configuracion es la que sigue:

» DEVICE debe ser sustituido por los puertos entre los que se quiere establecer la comunicacién.
= BAUD corresponde a la velocidad de la conexién en bps.

= -3 se coloca si se quiere que no se haga un pasamanos entre los dispositivos y solo se muestre
lo que estos envian.

= -x se utiliza si se quiere que se desplieguen los datos en hexadecimal.
» -z es utilizado para que no se corte la conexion al recibir un caracter de End Of File (EOF).

s -f permite cambiar el formato de salida de los hexadecimales.

El Sersniff se utilizé para realizar la depuracion de los médulos relacionados con la cdmara,
siendo necesario para saber si los comandos enviados y recibidos eran los esperados. También
permitié depurar otros médulos al poderse imprimir en consola desde el nodo, ya sea para evaluar
el funcionamiento del CFS-Coffee y la radio, asi como para observar el estado de distintas variables.

GTKTerm es una terminal serial para Linux que permite establecer una comunicacién con un
dispositivo serial desde la PC. Solamente se debe configurar el puerto, baud rate y pocos parametros
mas en el entorno grafico para establecer la comunicacion. Los caracteres se despliegan en ASCII o
hexadecimal segin la configuracion. Este software se utilizo para verificar que la recepcion de datos
funcionaba correctamente.

Las pruebas realizadas a los distintos médulos y los indicadores de éxito corresponden a:

= Comunicacion UART: Se realizo un pequenio médulo que recibe datos y replica los mismos
por la UART1. Se prob6 para distintos tamanos de buffer circular y rafagas.

» Camara: Utilizando Sersniff se implementé un proceso que envia distintos comandos a la
camara y compara la respuesta obtenida con la esperada. Este moédulo se fue ampliando
resultando en el proceso camara que conforma el controlador de la cidmara Linksprite LS-
Y201.

s CFS-Coffee: Se utiliz6 una aplicaciéon de ejemplo incluida en el repositorio de Contiki OS
llamada example-coffee con la cual se probé la escritura y lectura desde el sistema de
archivos homoénimo.

» Integracion Camara-Coffee: Utilizando el monitor serial se prob6 que lo descargado desde
la camara y lo guardado en flash se correspondiera, conformando una imagen vélida. Para
esto ultimo se tuvo especial cuidado al leer los caracteres como ntimeros hexadecimales y no
ASCII de manera que el visor de imagenes interpretara correctamente el archivo. En nuestro
caso se guardo la salida en consola del GTK Term.
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s Runicast radio: Se realizaron pruebas del funcionamiento del protocolo Runicast modifican-
do un ejemplo de Contiki OS llamado example-runicast para que los paquetes se armen con
lecturas desde CFS-Coffee. Para verificar el correcto funcionamiento se conectd el receptor a
un PC, el cual imprime via UART en una consola serial.

= Receptor: Este moédulo de prueba se implementé sobre el anterior, pero sélo configurando la
funciéon de callback de recepcion de manera que imprima por UART todo lo recibido. Luego
se le agregd el control de secuencia y otras funciones resultando en la aplicacion final del
receptor. Para evaluar el correcto funcionamiento de este médulo se comparé el archivo de
salida del receptor con el guardado en el CFS del transmisor.

= Modo Sleep: Se escribi6 un médulo que implementa las funciones que llevan al nodo a
estados de bajo consumo. El mismo consiste en llevar la radio, la memoria flash y el MCU
a estados de bajo consumo y enciende todo al vencerse un Etimer. Se realizaron medidas tal
como se menciona en la seccién 6.1.1. Estas funciones fueron integradas y depuradas en el
moédulo sleep de la aplicacién final.

» Procesamiento de imagenes: Para evaluar el algoritmo de procesamiento de iméagenes se
utiliz6 también Sersniff para permitir la comunicacién con la cdmara e imprimir en consola
la salida de las distintas funciones del médulo. Estas pruebas se realizaron de manera integral
con la aplicacién restante, fundamentalmente lo pertinente a la captura de las iméagenes y su
almacenamiento en memoria flash.

3.4.1. Interfaz de Matlab

Para desplegar las fotos tomadas por la camara y la deteccidon automatica se creé una interfaz
serial en Matlab, cuya tinica funcién es desplegar la informacién enviada por el nodo de manera ami-
gable. Es importante destacar que no se hace ningtin procesamiento en este software, es simplemente
una interfaz para mostrar los resultados.

El programa escrito lee el puerto serial al cual estd conectado el nodo y lee la informacién que
llega por el mismo buscando caracteres especiales de inicio o fin. Si detecta el caracter de inicio de
una imagen JPEG (0xFF 0xD8), empieza a guardar todo lo que le llega a continuaciéon en una matriz
hasta recibir el caracter de fin (0xFF 0xD9). Luego de recibido, muestra la imagen en pantalla.

Si detecta el caracter de inicio del vector de coordenadas z o y (0xFF 0xOB y OxFF 0x0C
respectivamente), guarda las coordenadas en una matriz hasta recibir el caracter de fin (0xFF 0xC8).
Una vez que recibié ambos vectores de coordenadas, superpone cruces en la imagen original JPEG
en las coordenadas indicadas por el vector.

De esta manera se pueden sacar y desplegar muchas imagenes consecutivas y asi testear con
rigurosidad tanto el software del nodo como el algoritmo de procesamiento.

64



Capitulo 4

Procesamiento de imagenes

Resumen

El presente capitulo demuestra la pertinencia de aplicar técnicas de procesamiento de iméagenes
en WSN, en nodos con hardware reducido. Contiene la descripcion del decodificador JPEG imple-
mentado en el sistema, asi como la descripcion de las funciones de deteccién y conteo de polillas.

Para facilitar la familiarizacion del lector con el estdndar de compresion JPEG, se incluye una
pequena introduccién a los principios sobre los que se basa su funcionamiento y una descripcién de
la estructura de los archivos.

Se trabajoé en colaboraciéon con un grupo de estudiantes del curso Tratamiento de imdgenes en
computadora del ITE-FING-UdelaR, quienes investigaron acerca de algoritmos de procesamiento
en el espacio frecuencial y sugirieron aplicar un algoritmo de clasificacién lineal Fisher que actie
directamente en el espacio frecuencial.

Se detalla la implementacién de un algoritmo de labeling adaptado a las capacidades del hardware
utilizado y de un método de entrenamiento propuesto en [66| con un banco de iméagenes especialmen-
te recolectado. Finalmente se muestran los resultados del conjunto, demostrando la aplicabilidad de
la técnica a las WSN, en particular logrando hacer un conteo certero de la cantidad de polillas en
la trampa.
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4.1. Introduccion

4.1.1. Motivaciéon del tratamiento de imagenes en WSN

Tradicionalmente las WSN han orientado su propoésito al relevamiento remoto de magnitudes
fisicas representables por algunas decenas de bytes con la mayor autonomia posible [67], por lo que se
prioriza la economia energética sobre la capacidad de procesamiento y la disponibilidad de memoria.
Esta caracteristica supone un obstaculo mayor a la hora de implementar una aplicacién con una
gran demanda de recursos, como son las relacionadas con el andlisis y transmision de imagenes. Por
otro lado la evolucion de la tecnologia en los sensores de imagen CMOS permite obtener dispositivos
de bajo consumo y de costo accesible, lo que hace factible la creaciéon de una WSN con capacidad
de obtencién de imagenes. Algunas de las soluciones propuestas se orientan a la adecuacion del
hardware a la aplicacion [68], mientras que en otros casos se utiliza el nodo de forma que el MCU
acttie como un intermediario entre la cAmara y la radio [69], sin intervenir la informacién de ninguna
manera.

Como complejidad anadida, los archivos de imagen suelen tener tamanos de decenas a cientos
de kilobytes por lo que su transmisién de un nodo a otro demanda de cientos a miles de paquetes, lo
que a su vez supone una gran cantidad de energia invertida en dicha transmisién. En la aplicacion
abordada en este proyecto cabe la posibilidad de que la mayorfa de las imagenes tomadas no
representen capturas de plagas, por lo que no tendria sentido invertir energia en enviarlas. Esta
situacion despierta el interés en tener la capacidad de procesar y analizar el archivo de imagen en
el nodo para asi poder tomar una decisién preliminar sobre la informacién que contiene.

En los trabajos relacionados estudiados no se encontraron otros sistemas en los que se imple-
mentaran técnicas de procesamiento de imagenes en WSN con las restricciones de hardware de este
proyecto. En [6] y [11] se implementan técnicas de procesamiento de imégenes, pero en sistemas con la
capacidad de realizar una descompresion JPEG completa. En [38] se hizo una primera aproximacion
a las técnicas de procesamiento de iméagenes en el espacio matricial sobre una plataforma TelosB
compatible sin lograr resultados prometedores, ya que el tiempo de procesamiento se hacfa por
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demés extenso. En funcién de esto se buscé implementar técnicas de procesamiento de la imagen
JPEG comprimida sobre el espacio frecuencial, haciendo solamente una descompresién parcial.

La investigacion en el drea del procesamiento de imégenes comprimidas fue popular en los afios
90, pero el incremento exponencial en la capacidad de procesamiento y memoria de las computadoras
hizo que este tipo de algoritmos perdiera vigencia. Los requerimientos funcionales del sistema
planteado en este proyecto hacen que vuelva a ser interesante desarrollar este tipo de técnicas.

4.1.2. Introduccién a la implementacién

La soluciéon abordada en esta seccion se disen6 tomando en cuenta las limitaciones del hardware
mencionadas en el capitulo 2, particularmente las referentes a la memoria RAM y flash '. La
camara empleada en el proyecto envia las imagenes comprimidas en formato JPEG, por lo que
adicionalmente fue necesario implementar un decodificador que permitiera acceder a la informacion
contenida en el archivo.

Los requerimientos de bajo consumo del proyecto despiertan interés en desarrollar un algoritmo
que sea capaz de interpretar una imagen para determinar cuintos insectos ha capturado la trampa,
basandose en la comparacién con determinadas caracteristicas propias de las imégenes de las polillas.
Esta capacidad permite que en lugar de enviar una foto completa (o en el mejor de los casos una
imagen con informacion reducida) se pueda enviar un conteo de polillas que requiera de unos pocos
bytes. Sin embargo el procedimiento sélo es valido si la técnica es lo suficientemente robusta, por lo
que se debe caracterizar y comprobar su funcionamiento.

Los decodificadores que se encuentran disponibles no son compatibles con nuestras necesida-
des ya que requieren una cantidad de recursos mayor a la disponible |70 [71]. El decodificador
implementado permite recorrer el archivo JPEG y acceder a los coeficientes DCT de cada bloque,
permitiendo tomar distintas medidas a partir de esta informacién. La primera consiste en tomar
solamente los coeficientes DC de cada bloque y generar una imagen reducida de 80 x 60 pixeles en
escala de grises, con una profundidad de color de 8 bits que se corresponde con un submuestreo de
64 a 1 en la imagen original. Esta nueva imagen representa los objetos capturados en la trampa con
muy pocos pixeles por lo que se hacen dificilmente reconocibles pero presenta la ventaja de poseer
un tamano fijo (4800 bytes) considerablemente menor al del archivo comprimido completo. Otra
posibilidad es clasificar los bloques usando caracteristicas calculadas a partir de los componentes
DCT con un clasificador lineal Fisher. Por otra parte deja la puerta abierta a realizar otros tipos
de algoritmos sobre el dominio comprimido.

4.1.3. Funcionalidades de la aplicacién

Las funciones béasicas de la aplicacién son:

» Decodificar parcialmente el archivo JPEG, generar la imagen en formato crudo con informa-
ciéon reducida y almacenarla en CFS-Coffee.

'Esto se debe a que una descompresién JPEG requiere la utilizaciéon simultdnea de maltiples arreglos de
gran tamarfo, que no son manejables en una plataforma como el TelosB, limitada a 10kB de RAM
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» Analizar cada uno de los bloques del archivo JPEG para determinar la probabilidad de que
éste contenga un espécimen de Cydia Pomonela o Cydia Molesta.

» Agrupar los bloques cuyo analisis haya arrojado resultados positivos por regiones conexas
y almacenar las coordenadas del centroide de cada grupo, de forma que cada una de ellas
corresponda a una polilla.

4.2. Metodologia de trabajo

La implementacion de un decodificador JPEG es sumamente trabajosa debido a lo compleja que
se hace la depuracién de errores. La decodificacién debe contar con varios mecanismos perfectamente
sincronizados para funcionar, y es dificil acceder a resultados intermedios. Como complejidad anadi-
da, la ejecucion en un MSP430 requiere la utilizacion constante de CFS-Coffee y la implementacion
de un mecanismo de almacenamiento provisorio para el manejo de la imagen, ya que la memoria
RAM no es suficiente para alojar el archivo.

Para atacar estos problemas de forma ordenada se decidié implementar una versiéon preliminar
del decodificador en lenguaje C compilado en Matlab mediante la utilizacion de archivos MEX [72].
Una vez solucionado este problema se procedi6 a portar el programa a Contiki OS, implementando
funciones de administracién de un buffer que mantiene provisoriamente en RAM secciones de los
archivos de CFS-Coffee.

4.3. Decodificador JPEG

4.3.1. Composicién de un archivo JPEG

JPEG es un estandar de compresion de imagenes que permite disminuir el tamano de una imagen
hasta uno o dos 6rdenes de magnitud respecto a su equivalente en formato crudo, aunque introduce
pérdidas de informacién. Para lograr factores tan altos de compresion se basa en las siguientes
particularidades:

= El ojo humano es mas sensible a las variaciones de iluminacién que a las de color, lo que
permite submuestrear los canales correspondientes sin perder informacién relevante.

= Si se hace una transformacién de la imagen que pase del dominio espacial al frecuencial,
puede observarse que la eliminacién o atenuacién de la informaciéon de alta frecuencia no es
distinguible a simple vista. Esto se debe a que el ojo humano acttia como un filtro pasabajos
(e.g. si se observa un patron de franjas negras y blancas a la distancia se observara un color
gris uniforme).

= Es altamente probable que dos pixeles cercanos sean muy similares. Hay una fuerte correlaciéon
entre bloques adyacentes.

Antes de analizar el decodificador JPEG resulta interesante estudiar el proceso de codificacion, dado
que permite explicar la razén de cada una de las operaciones ejecutadas [73| [74].
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4.3. Decodificador JPEG

El diagrama de la figura 4.1 muestra los pasos para realizar una compresion JPEG.

Imagen en Iy ST o
formate crude P»| RGB-YCbCr P Muestreo
Cuantificacien |« 8x8 DCT < Camb.lo de g

nivel
i ZRL + Archivo
S »
Z1g zag ¥l Huffman d JPG

Figura 4.1: Diagrama de flujo de la compresién JPEG

s Conversion RGB - YCbCr:

Un color debe ser definido por al menos tres parametros. Generalmente se trabaja con bases
ortonormales, donde las coordenadas sobre cada versor definen dicho color. Dos de las bases
més utilizadas son (R,G,B), donde los versores son el canal rojo, verde y azul. Otra base
utilizada regularmente es (Y,Cb,Cr), donde el versor Y se denomina luminancia y se define
como la energia luminica irradiada por una superficie, ponderada de acuerdo a una funciéon
caracteristica del ojo humano que balancea los colores rojo, verde y azul. Los versores Cb,Cr
definen un plano perpendicular a Y denominado croma, donde el versor Cb es cercano al color
azul y Cr al rojo. JPEG trabaja sobre la base (Y,Cb,Cr) para explotar las caracteristicas de
la visi6on humana.

La primera accién que se lleva a cabo para crear un archivo comprimido consiste en llevar
la imagen al espacio de color YCbCr para distinguir la informacién de iluminaciéon de la de
color. Sencillamente se debe multiplicar cada triada RGB por una matriz de cambio de base.

= Muestreo: Una vez realizado el cambio de base en la imagen se submuestrean los canales
de color a una relacion determinada, en el caso de nuestra camara 2:1:1 (esto es, dos pixeles
adyacentes horizontalmente del canal Y se corresponden con uno del canal Cb y uno del Cr).
Debido a la diferente sensibilidad del ojo humano a la luminancia y a la crominancia este
submuestreo permite eliminar gran parte de la informacién sin alterar la percepcién visual de
la imagen.

» Cambio de nivel: Se traslada la imagen a una representacion de 8 bits con signo desde una
de 8 bits sin signo.

= 8§ Xx 8 DCT: Una vez que se tienen los canales submuestreados se agrupan los pixeles de
cada canal en grupos de 8 x 8, denominados bloques, y se aplica la DCT sobre cada uno de
ellos. Dicha transformacion tiene la capacidad de trasladar los bloques del dominio espacial
al frecuencial, lo que nos permite depreciar la informacién de alta frecuencia tal como se
menciono en la seccion 4.3.1. En la figura 4.2 se observa una idea intuitiva del funcionamiento
de la operacioén.

La expresion formal de la DCT no es relevante para nuestra aplicaciéon y puede consultarse
en [73]. Si bien se podria usar otro tipo de transformacion (como por ejemplo la de Fourier),
se utiliza la DCT debido a su mayor tolerancia al truncamiento de coeficientes, esto significa

69



Capitulo 4. Procesamiento de imagenes

Valores de pixeles

Figura 4.2: Funcionamiento de la DCT. Tomada de www.hdtvprimer.com

que la eliminaciéon de los coeficientes de alta frecuencia distorsiona la reconstrucciéon en una
forma menos apreciable.

Cuantificacién y ordenamiento en Zig Zag: Una vez que se tiene cada bloque transfor-
mado por la DCT se reordena de acuerdo a la figura 4.3

Luego de calcular la DCT de cada uno de los cuadros se deprecia la parte de la informacién
menos apreciable por el ojo humano. Para esto se divide elemento a elemento por una
matriz que posee valores cada vez mayores al aumentar la frecuencia, denominada matriz
de cuantificacion. Al decodificar la informaciéon debemos multiplicar por la misma matriz de
cuantificacién, por lo que si la representacién de los coeficientes no estuvieran cuantificados
(recordemos que cada coeficiente tiene una precision de 8 bits) la operacion no tendria efecto
alguno. Como los coeficientes tienen valores discretos, lo que estamos logrando en realidad
es disminuir la apreciaciéon de los coeficientes de alta frecuencia, que es uno de los objetivos
mencionados. Como ejemplo podemos suponer que uno de los valores de un supuesto cuadro
es 66 y el valor correspondiente de la matriz de cuantificaciéon es 8. La division entera de 66
entre 8 da 8, y al multiplicar nuevamente por 8 obtenemos 64. Lo que se hizo fue representar
el valor 66 con saltos discretos de 8 unidades.

Luego de cuantificar los coeficientes de la DCT se reordena el cuadro de acuerdo a la figura
4.3.

L >

Figura 4.3: Esquema de reordenamiento de un bloque JPG

El resultado de este proceso es un vector de 64 elementos para cada uno de los cuadros. Su
primer elemento (coeficiente de DC) representa el valor promedio del bloque de 8 x 8 y los 63
elementos restantes (coeficientes de AC) representan la informacion de frecuencia.

s Codificacion ZRL y Huffman: Esta es la operacién més compleja de la codificacién. Se

parte de la base de que el vector conformado por el bloque transformado, reordenado en zigzag
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4.3. Decodificador JPEG

y cuantizado tiene secuencias largas de ceros, principalmente en los elementos correspondientes
a las frecuencias mayores.

Se utilizan técnicas diferentes para comprimir los coeficientes de DC y de AC. Los valores de
DC se codifican en diferencias? mediante el método de Huffman. Este método de compresion
aprovecha la correlacién entre cuadros adyacentes.

Para los coeficientes de AC, en lugar de crear un diccionario de codificacion y codificar cada
byte en forma directa se opta por utilizar una técnica denominada Zero Run Length Coding
(ZRL), que consiste en codificar cada elemento distinto de cero como la cantidad de ceros que
lo preceden seguido del elemento. Por ejemplo, la cadena [1 300000 12 0 0 5 8] se codifica
como (0,1)(0,3)(5,12)(2,5)(0,8). Como se vera a continuacion, la cantidad de ceros precedentes
debe quedar almacenada en cuatro bits por lo que no es posible codificar cadenas de més de
quince ceros. En el caso que se tengan mas, se codifica (15,0) y se sigue con la diferencia.

Fl estandar determina que en lugar de almacenar cada uno de los valores distintos de cero se
debe almacenar el minimo niimero de bits en el cual se puede representar dicho valor, seguido
de un complemento segin se observa en la tabla 4.1.

Valor Min. bum. de bits Complemento
0 0 -
-1,1 1 0,1
3,-2.2.3 2 00,01,10,11
7,-6,-5,-4,4,5.6,7 3 000,001,010,011,100,101,110,111
-32767,..,-16384,16384,..,32767 15

Tabla 4.1: Tabla de valores a codificar

Sea n el minimo numero de bits necesario, ¢ el complemento de la tabla y b, el bit mas
significativo de dicho complemento, el niimero z a codificar se reconstruye como:

1-b,
2

xr =

(—2"+ 1) +¢ (4.1)

Aprovechando que el minimo ntimero de bits necesario puede almacenarse en un nibble? (ya
que como se observa en la tabla 4.1, es un entero entre 0 y 15), se utiliza un tnico byte para
almacenar este ntumero y la cantidad de ceros que preceden al valor que estamos representando.
La siguiente expresién se corresponde con el ejemplo anterior, donde el byte mencionado se
representa entre paréntesis, seguido del complemento antes mencionado

[0,1]1 [0,2]11 [5,4]1100 [2,3]101 [0,4]1000

El dltimo paso consiste en codificar mediante el método de Huffman cada uno de los bytes
representados entre paréntesis rectos, que contienen el ntimero de ceros y la minima cantidad
de bits necesarios, codificando hasta terminar el cuadro.

Suponiendo que se utiliza una relacién de submuestreo 2:1:1, los bloques se extraen del archivo
JPEG en el siguiente orden:

2En lugar de almacenar el valor de DC del bloque actual se almacena la diferencia de DC con el bloque
anterior.
3Un nibble estd compuesto por cuatro bits, dos nibbles componen un byte
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| DCYl | ACYl | DCY2 | ACYQ | DCCb | ACCb | DCCT | ACCT |

Una vez comprendido el proceso de compresiéon JPEG podemos pasar a analizar la composicién
de un archivo ya comprimido. Los archivos JPEG tienen secciones delimitadas por marcadores de
la estructura 0xFF 0xXY, donde el segundo byte varia de acuerdo al marcador. Las secciones mas
relevantes dentro del archivo son:

s Inicio de imagen - OxFF 0xD8. Marca el comienzo del archivo.

s Definicién de tablas de cuantificaciéon - 0xFF 0xDB. Determina el comienzo de las tablas de
cuantificacién correspondientes a los canales Y y CbCr.

= Base de la DCT - 0xFF 0xCO. Esta seccién contiene la siguiente informacion:

Altura de la imagen en pixeles.

Ancho de la imagen en pixeles.

Orientacion.

Relacion entre cada uno de los componentes (canales de color) con las tablas de cuanti-
ficacién, relaciéon de submuestreo.

s Definicién de la tabla de Huffman - 0xFF 0xC4. Determina cuatro tablas para la codificacion
de Huffman, ya que los cédigos cambian segin se codifiquen elementos de luminancia o de
color, de DC o de AC. Para cada tabla se envian 16 bytes que definen la cantidad de elementos
del diccionario, donde el primer byte corresponde a cédigos de largo 1, el segundo a codigos
de largo 2 y asi sucesivamente. A continuacién se colocan las palabras del diccionario de
codificacién concatenadas, siendo responsabilidad del decodificador ordenarlas segiin su largo.
FEl origen de cada diccionario depende de la implementacién de la camara, pudiendo ser
determinfstico o dependiente de la imagen.

s Inicio de escaneo - OxFF 0xDA. Precede a la informacién codificada de la forma explicada
anteriormente.

= Fin de imagen - OxFF 0xD9. Marca el final de la imagen.

4.3.2. Caracteristicas del decodificador implementado

El proceso de decodificar un archivo JPEG resulta muy exigente para un sistema de recursos
hardware limitados como el que se utiliza en este proyecto. Ademads, en el caso de ser posible una
descompresién completa, ésta no tiene utilidad ninguna ya que ni siquiera es posible almacenarla en
la memoria flash del nodo. El decodificador implementado tiene la capacidad de crear una imagen en
escala de grises a partir de los coeficientes de DC del canal Y (o lo que es equivalente, los primeros
coeficientes de la DCT). Como la imagen original es de 640 x 480 y cada bloque es de 8 x 8 la imagen
resultante tiene un tamafio de 80 x 60 pixeles. Adicionalmente se realiza una clasificacién lineal de
cada uno de los bloques del canal Y a partir de cinco parametros que se detallan en la seccién 4.4.1,
almacenando las coordenadas de los bloques que el clasificador indique que son parte del insecto.

Este par de funcionalidades dan la posibilidad al sistema de enviar una imagen JPEG completa,
una imagen en escala de grises con informacién reducida, las coordenadas de los objetos identificados
como polillas, un recuento de los mismos u alguna combinacién de ellas.
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4.3. Decodificador JPEG

El diagrama de flujo de la figura 4.4 muestra la estructura general del decodificador implemen-
tado.

Chtengo
| diccionarios
Huf fman

Inicio
decedificacion

Obtengo matriz
cuantificacién

h 4

Obtenge datocs
de la base DCT
(altura,
ancho, ...}

Busco inicic de
imagen

F Y

o YyYvy

Deccdifice wvalor

Y

Almacenc valor
DC en imagen
deccdificada

Incorporoc al
vector de
caracteristicas

Almacenoc
coordenadas

s Imagen
completa?

r §

HO

FIN

A 4

Labeling

Figura 4.4: Diagrama de flujo del decodificador

La primera accion a realizar es recuperar las tablas de cuantificacion, los diccionarios y los datos
alojados en la base DCT (como relacion de submuestreo, altura, ancho y profundidad de color).
Una vez obtenida esta informacion se comienza la decodificacién propiamente dicha de la imagen. El
rectangulo oscuro en la figura 4.4 delimita el proceso iterativo que decodifica cada bloque, mientras
que el claro delimita el encargado de decodificar la imagen entera. La decodificacion de un valor se
realiza de acuerdo a lo explicado en 4.3.1, obteniendo los bits mediante una funcién especialmente
implementada para tal fin, que gestiona en forma automaética un buffer que almacena 64 bytes del
archivo JPEG en forma provisoria. Esto se hace para minimizar el acceso a flash mediante CFS-
Coffee ya que éste es energéticamente costoso. Con los coeficientes decodificados se construye un
vector de caracteristicas que representard al bloque en la clasificacién lineal.

Una vez terminada la decodificacion del cuadro, se almacena el componente de DC en un archivo
de CFS-Coffee que conforma la imagen con informacién reducida en formato crudo de 4800 bytes.
Para esto también se se usa una funcién interfaz que maneja un buffer para minimizar los accesos
a la flash.

El paso siguiente consiste en aplicar un clasificador lineal (tal como se explica en la seccion
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44.1), y en caso de que el mismo resulte positivo, se almacenan las coordenadas del bloque. Este
proceso se repite hasta terminar la imagen, para luego aplicar un algoritmo de labeling sobre las
coordenadas almacenadas, tal como se explica en 4.5.

Por una cuestion de complejidad del diagrama, en la figura 4.4 se omite mencionar que no se
analizan las caracteristicas de las componentes de color de los cuadros.

El programa se disen6 para que utilizara la menor cantidad de memoria RAM posible, siendo
los mayores consumidores:
» Tabla de cuantificacion del canal Y (64 bytes).

» Diccionarios de Huffman para DC Y, DC CbCr, AC Y y AC CbCr (16 x 4 almacenando
cuantos codigos de cada largo hay en cada diccionario, 12 x 2 bytes para codigos de DC y
162 x 2 bytes para codigos de AC lo que totaliza 412 bytes).

» Buffer de lectura del archivo JPEG (64 bytes).
» Buffer de escritura del archivo comprimido (64 bytes).
» Vector de almacenamiento y comparacion de caracteristicas (2 x 5 bytes).

» Vectores de almacenaje de coordenadas (2 x 200 bytes).

El total de memoria RAM consumida es entonces del orden de 1 kB.

4.4. Deteccion de patrones

Una de las funcionalidades deseables del codigo consiste en la capacidad de distinguir entre
bloques con imagenes del fondo y bloques con imagenes de polillas. Se propone para este fin la
utilizacion del clasificador lineal Fisher (FLD) [75], ya que se trata de una técnica de clasificacion
lineal ampliamente conocida, aplicable en el dominio de la frecuencia y que requiere poco mas de
una decena de operaciones para clasificar cada bloque.

4.4.1. Principio de funcionamiento del FLD

Dado un grupo de objetos, puede seleccionarse un conjunto de caracteristicas que los identifiquen.
En nuestro caso, el vector de caracteristicas representara a cada bloque de luminancia y estara
contenido en R, con cada coordenada correspondiendo a nivel de DC, energia total y energia
ponderada contenida en los elementos 142, 3+4+5 y 64+7+8+9 de cada bloque, numerados segin
la imagen 4.3.

SeaY = (yo, Y1, ---, Ys3) €l vector que contiene los coeficientes de la DCT de un bloque Y ordenado
en zig zag, la expresiéon de su vector de caracteristicas es la siguiente:
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4.4. Deteccién de patrones

5 9
; 23 1Y J2 Z 21 Y52 Zj:l yj

Supongamos que los objetos estan separados en dos clases Dy y D2 (en nuestro caso, pixeles que
conforman una polilla y pixeles que representan el fondo de la trampa), cuyas representaciones en
el espacio de caracteristicas ocupan distintas regiones, tal como se muestra en la figura 4.5.

3 } o i 1 } i
-3 2 6 3 2 6 |

Figura 4.5: Ejemplo de un espacio de caracteristicas en R?, de dos posibles vectores sobre los cuales proyectar.
Tomada de /www.projectrhea.org

Resulta evidente que por mas de que los puntos de cada clase estén notoriamente separados, la
proyecciéon sobre una recta cualquiera producird una mezcla confusa de muestras. El objetivo del
clasificador de Fisher consiste en encontrar la recta 6éptima sobre la cual proyectar las caracteristicas.

Sea x = (x1,x2,...,x,) una muestra del espacio de caracteristicas, y w un vector en el mismo
espacio, con ||w|| = 1. La proyeccion de z en la direccién de w equivale a calcular:

- (4.3)

Un bloque perteneceréd a una clase en tanto su proyeccioén se encuentre mas cercana al conjunto
de proyecciones de la misma. Siendo D una clase en el espacio de caracteristicas, la media de las
representaciones de los bloques pertenecientes a la clase se calcula como:

i doa (4.4)

Ny
zeD

La expresién para la diferencia entre las proyecciones de la media de cada clase es:
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|y — ma| = |w'my — wima| = |w'(m1 — mo)| (4.5)

Puede observarse que es posible aumentar dicha diferencia tanto como se quiera, escalando
el vector w. Sin embargo el aumento en el médulo del vector de direcciéon también aumenta la
desviacién estandar de las medidas, por lo que la expresiéon anterior no resulta suficiente para
realizar la diferenciacion entre las proyecciones de las muestras.

La dispersién de las muestras proyectadas para una determinada familia se define segtun la
siguiente expresion:

5% = Z (y — mi)? (4.6)

yeY;

- £24 62 : : :
Observemos que 52 = % es un estimador de la varianza intraclase de los datos. Luego, la

direccion w elegida es la que maximiza la funcién 4.7.

J(w) = ity —ritgl® | — mial” (4.7)
S~12 + S~22 J~12.n1 + 522.712

Analizando la expresiéon 4.7 se observa que el numerador estd compuesto por el cuadrado de
la diferencia entre las proyecciones de las medias de ambas clases, mientras que el denominador
se compone por la suma de los cuadrados de las varianzas de cada una de las clases, ponderadas
de acuerdo al numero de elementos que las componen. Al maximizar J(w) estamos determinando
que las proyecciones de las medias de cada clase estén lo més separadas posible, manteniendo las
proyecciones de las muestras de cada clase tan juntas como sea posible. Desarrollando la ecuacion
4.7 |75], se puede ver que el w que maximiza J(w) es:

w=3" (1 — p2) (4.8)

Donde ¥ es la matriz de covarianza y p; son las medias de las muestras que se obtienen
experimentalmente. Una vez obtenido el vector de proyeccién se debe determinar el umbral contra
el cual se comparard la proyeccién para determinar si un bloque pertenece a una clase u otra. Este
umbral se determinard de forma experimental a partir de los datos obtenidos en el algoritmo de
entrenamiento, tal como se exhibe en la seccién 4.6.

4.4.2. Implementacion del algoritmo

La técnica de deteccién se implementa de forma tal que corre en paralelo con la creacién
de la imagen con informacién reducida. El vector de caracteristicas se determina a medida que
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se decodifica el bloque. Una vez que se termina la decodificaciéon del mismo, se proyecta segin
la direccién indicada por el algoritmo expuesto en la seccién 4.4.1, para luego compararlo con
un umbral. En el caso de que la medida de la proyeccién supere el umbral se almacenan la
coordenadas (z,y) del bloque en dos vectores especialmente dispuestos para ello*. Como los vectores
de coordenadas tienen un largo predefinido, la cantidad de bloques almacenables queda limitada de
antemano.

4.5. Agrupamiento de bloques

45.1. Introduccion

Una vez que el sistema determina las coordenadas de los bloques en los cuales es méas probable
que se encuentre contenida una polilla resulta interesante agruparlos de forma de que cada par
(z,y) se corresponda con una polilla. Esta funcionalidad permite que el sistema obtenga un valor
cuantificado de la cantidad de insectos en la trampa, pudiendo eventualmente tomar decisiones en
funcion de este valor (e.g. enviar las imagen de la trampa soélo cuando haya un cambio significativo
en el conteo de polillas).

Para lograr unir los bloques que corresponden a un mismo ejemplar se utiliza una técnica
conocida como labeling. Dada una matriz donde cada elemento tiene dos estados posibles (en nuestro
caso, 0 si el bloque esta vacio y 1 si contiene un objeto) la técnica de labeling asigna un grupo a
cada bloque de la imagen, donde cada grupo corresponde a un objeto aislado.

El algoritmo clasico [76] recorre la matriz segun el diagrama de flujo de la figura 4.6. Funciona
recorriendo dos veces la imagen completa elemento a elemento. En la primera pasada realiza las
siguientes tareas:

= En caso de que el elemento no pertenezca al fondo, verifica si tiene vecinos etiquetados.

= Si tiene vecinos etiquetados, le asigna la menor etiqueta de sus vecinos y en caso contrario le
asigna la menor etiqueta disponible.

= Si tiene vecinos con etiquetas distintas, las almacena como equivalentes.

Luego de la primera iteracién realiza una segunda cambiando las etiquetas equivalentes por la
menor de ellas.

Esta implementacién requiere un vector del mismo largo que el que contiene las coordenadas de
los bloques, ya que cada par (z,y) debe estar acompanado de una etiqueta. Ademads se requiere
un vector para almacenar las etiquetas equivalentes, lo que totaliza un uso de memoria RAM
considerable.

Para evitar este consumo de memoria RAM se propone una implementacion alternativa de la
técnica, basada en las siguientes caracteristicas de la aplicacion:

“Hay algunas salvedades respecto al almacenamiento, como se vera en la seccién 4.5.2.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo del algoritmo de /abeling clasico

= Los objetos fotografiados presentan cierta simetria respecto a las columnas, ademés de no pre-
sentar contornos demasiado irregulares. En nuestro caso esto se cumple porque los ejemplares
capturados quedan representados por unos pocos bloques.

Es mas importante la precision que la exactitud de las medidas, es decir que no importa el
nimero exacto de polillas detectadas mientras no cambie considerablemente la situacién de
la trampa.

Las coordenadas almacenadas se encuentran ordenadas en orden creciente de filas y dentro
de cada fila en orden creciente de columnas

4.5.2. Algoritmo implementado

La modificacion propuesta se basa en minimizar la cantidad de bloques almacenados en la etapa
previa al labeling. Generalmente al aparecer un bloque cuya proyecciéon del vector de caracteristicas
indica que contiene un fragmento de polilla, los bloques que lo siguen también arrojan un resultado
positivo. En lugar de almacenar la serie de positivos se busca guardar inicamente el promedio entre
el primero y el dltimo, tal como se muestra en la figura 4.7. Esta preclasificacién permite crear
vectores de coordenadas mucho menores que los originales.

Para clasificar estos bloques se crea un vector de etiquetas inicializado en cero del mismo largo
que los vectores de muestras y se recorren los vectores de coordenadas chequeando si la etiqueta
correspondiente es cero. En caso de ser cero se asigna la etiqueta libre mas baja y se recorre buscando
un bloque en la siguiente fila que cumpla 9 — 1 < z < g + 1, donde xg es la columna del bloque
original. Si se encuentra un bloque con dichas caracteristicas, se le asigna la etiqueta del primer
bloque y a continuacién se procede de la misma forma con el nuevo bloque hallado. La figura 4.8
ilustra el procedimiento.
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Figura 4.7: Explicacién grafica del método de almacenamiento de coordenadas implementado

Una vez que se tienen las regiones diferenciadas se promedian los bloques de cada regién y se
almacena el resultado como indicador de posicién del objeto. Los resultados experimentales validan
la técnica, como se veré en la seccion 4.7.

Figura 4.8: Explicaciéon grafica del método de /abeling. El iterador celeste busca el comienzo de una regién nueva,
mientras que el rosado busca la continuidad una vez que se detecta una zona nueva

4.6. Entrenamiento del algoritmo

4.6.1. Introduccién

En la practica las medias de cada clase y sus varianzas no son conocidas, por lo que a priori
no es posible determinar una direccién en el espacio de caracteristicas sobre la cual proyectar los
elementos que conforman una imagen. Para estimar esos valores se utiliza lo que se conoce como un
set de entrenamiento, esto es un conjunto de imagenes en las cuales las instancias se han clasificado
en forma manual (la pertenencia a una u otra clase es determinada) y en definitiva determinan las
caracteristicas de la clase. A partir de este set de entrenamiento se determina el vector sobre el cual
se proyectan las caracteristicas mediante las ecuaciones mostradas en la seccién 4.4.1.

Una vez determinado el vector de proyeccién la pertenencia a una u otra clase depende tni-
camente del umbral y se pueden dividir las decisiones en cuatro categorias. Dada una categoria
denominada positiva, y otra llamada negativa definimos como:
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» Verdaderos Positivos (TP) a aquellos casos en los que la prediccion define una instancia

positiva como positiva.

» Falsos Negativos (FN) a aquellos casos en los que la prediccion define una instancia positiva

como negativa.

» Verdaderos Negativos (TN) a aquellos casos en los que la prediccion define una instancia

negativa como negativa.

» Falsos Positivos (FP) a aquellos casos en los que la prediccion define una instancia negativa

como positiva.

Con estas definiciones se genera la matriz de confusion [77], tal como se muestra en la figura

4.9.

PREDICCION

1

0

1 TP

FN

REALIDAD

o FP
|

TN

Figura 4.9: Matriz de confusién

Para definir la calidad de un algoritmo de deteccién se definen los siguientes valores:

Precisic TP

s Precisiéon: p= ——————

e TP+ FN
TN

s Especificidad: e = FPITN

En la practica se observa un trade-off entre la precisiéon y la especificidad. Este fenémeno se
representa, en un grafico denominado curva ROC, que grafica p en funcién de 1 — e al variar el

umbral de decisién.

Curva ROC

En la figura 4.10 pueden apreciarse cuatro curvas ROC correspondientes a cuatro algoritmos de

decisiéon diferentes.

La curva A corresponde a un algoritmo de deteccion perfecto, en el cual es posible obtener una
precision igual a 1 (es decir, no hay falsos negativos), con una especificidad igual a 1 (no hay falsos
positivos), es decir, ubicarnos en el punto (0,1) del grafico. Una variacion en el umbral permite bajar
la especificidad manteniendo la precision, pese a que este cambio nos aleje del caso ideal. La curva
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Figura 4.10: Curvas ROC para distintos algoritmos de deteccién.

B corresponde a un proceso de detecciéon aleatorio, en el cual la decisién no tiene ninguna relacién
con la informacién aportada. Puede demostarse que si la pertenencia a la clase se decide con una
probabilidad aleatoria de 0,5 el algoritmo se sittia en el punto (0,5 , 0,5) del grafico ROC. Si en su
lugar se decide asignar la clase positiva aleatoriamente un 90 % de las veces, aumentara la precision
pero bajara la especificidad. Mejora la cantidad de verdaderos positivos pero empeora la relacién
de falsas alarmas.

La curva C de la figura 4.10 corresponde a un algoritmo que no es ideal pero es mejor que
el caso aleatorio. Esta curva ejemplifica el intercambio que existe entre especificidad y precision
mencionado anteriormente. La decisién sobre cudl es el punto de decisién més conveniente depende
de la aplicacion, hay casos en los que es preferible una gran precision contra una baja especificidad
y viceversa, pero en general buscamos situarnos lo méas cerca posible del punto 6ptimo (0,1).

Usualmente se considera que el drea bajo la curva ROC (AUC) es un indicador de qué tan bueno
es el algoritmo, ya que cuanto méas cercana a 1 nos encontramos mas cerca del caso ideal. En [78]
se considera que un AUC mayor a 0,75 corresponde a un algoritmo bhueno. Otros puntos notables
de este grafico son:

» (0,0), corresponde a una precision igual a cero (no hay verdaderos positivos) y una especifi-
cidad igual a uno (no hay falsos positivos). Es el caso en el que nunca se da una prediccion
positiva, independientemente de la informacién recibida.

» (1,1), que se corresponde a una precision de uno (sin falsos negativos) con una especificidad
de cero (sin verdaderos negativos). Es el caso en el que nunca se clasifica una instancia como
negativa.

Por altimo la curva D corresponde a un algoritmo peor que la aleatoriedad. Sin embargo, un
algoritmo de este caso puede convertirse en uno mejor simplemente invirtiendo la decisién, es decir
asignando un negativo si la decisién es positiva y viceversa.
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4.6.2. Meétodo de entrenamiento

La figura 4.11 muestra los pasos necesarios para el entrenamiento del algoritmo.

Imigenesde |  _ .. =
prueba Editor de imagenes —3+ Mascaras
jpg2det Divisién en blogques
detcoefs .properties Blogues 8x8 Umbral, AUC
lecturaMCU.m Evaluacién contenido > n%
Mascara
datos.mat equivalente Curva ROC
[
extractFeatures.m teracién en umbral
: 5| Separacibnen | _ Media por clase Vector de
SRR - clases Covarianza por clase proyeccion

Figura 4.11: Diagrama de bloques del script de entrenamiento

El proceso comienza con un banco de iméagenes de prueba, que seran las encargadas de definir
las caracteristicas de cada clase. Como se menciond en la seccién 4.6, es necesario contar con la
clasificacion manual de estas imagenes. Esta clasificacién se expresa mediante una imagen comple-
mentaria (denominada mascara) que presenta color blanco para la clase polilla y color negro para
la clase dual fondo, tal como se aprecia en las figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15.

Las imagenes del banco de prueba son procesadas con un ejecutable basado en el decodificador
picoJPEG [70] que arroja dos archivos como salida:

» *.properties contiene las caracteristicas del archivo JPEG decodificado (canales de color,
submuestreo, tablas de cuantificacion, etc.).

s *.dctcoefs contiene los coeficientes de la DCT de cada uno de los bloques.

A su vez estos dos archivos ingresan a un script de Matlab denominado lecturaMCU.m, que
separa los canales de color en vectores distintos y expresa la informacion de un modo mas con-
veniente, almacenindola en el archivo datos.mat. A continuacién datos.mat es procesado por
extractfeatures.m, un script dedicado a calcular las caracteristicas que identifican un bloque.
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Por otro lado las iméagenes méscara se subdividen en bloques de 8 x 8 pixeles y se evalda el
contenido de cada bloque. Si el bloque de la maéscara contiene mas de determinado porcentaje
de bloques blancos (polillas) se considera que el bloque debe clasificarse como positivo. Con esta
informacién se genera una mascara equivalente, que en lugar de clasificar pixeles clasifica bloques.
A partir de esto, la informacién contenida en datos.mat es clasificada en las clases polilla y fondo,
para luego calcular las medias y las covarianzas por clase y con ellas obtener el umbral éptimo de
proyeccion.

Una vez que contamos con el vector 6ptimo de proyeccion se clasifican las imagenes del banco
de prueba con el umbral como parametro y se traza la curva ROC. Observando la curva se elige un
punto de funcionamiento y el programa devuelve el umbral y el AUC del algoritmo.

4.7. Validaciéon de resultados

Los resultados se validaron usando dos colecciones de imagenes tomadas en condiciones de
laboratorio. Uno de los sets (al que denominaremos de entrenamiento) se utiliza para obtener
el vector de proyecciéon Optimo, mientras que el otro (denominado de validacion) se utiliza para
seleccionar el umbral 6ptimo y evaluar la eficacia del método.

Debido a la escasa disponibilidad de ejemplares de polillas Cydia Pomonela y Cydia Molesta
se hizo necesario utilizar algunas imégenes con objetos que simulen las mismas. En particular se
utilizaron secciones de cable negro de 3 mm de grosor para simular la presencia de polillas y se
incluyeron secciones de alambre de cobre de un grosor un poco menor para simular la presencia de
objetos extranos. El set de entrenamiento se compone de:

= Dieciocho imégenes de objetos que simulan polillas. Quince de ellas se tomaron en condiciones
de iluminaciéon normales (sin luz exterior, con la iluminaciéon LED encendida) y tres en
condiciones anormales (con iluminacién exterior).

» Cuatro imdigenes que muestran ejemplares reales.
El set de validacién se compone de:

= Cuatro imigenes de objetos que simulan polillas. Tres de ellas se tomaron en condiciones de
iluminacién normales y una en condiciones anormales.

= Dos iméigenes que muestran ejemplares reales.

Si bien el nimero de iméagenes puede parecer insuficiente, es necesario recordar que el algoritmo
trabaja sobre cada bloque del archivo JPEG, por lo que en la practica tenemos 105.600 elementos
en el set de entrenamiento y 28.800 en el de validaciéon. Las figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 muestran
el tipo de fotografias utilizadas y sus respectivas méscaras.

Se decidio realizar un entrenamiento con las fotos con objetos que simulan polillas y otro con las
iméagenes con los insectos reales, validando cada uno de los resultados con la parte correspondiente del
algoritmo de validacion. En el anexo A se muestran todas las imagenes de los sets de entrenamiento
y validacién, asf como los resultados de la misma.
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Figura 4.12: Imagen con captura de objetos que Figura 4.13: Méascara correspondiente a 4.12
simulan polillas

Figura 4.14: Imagen con captura de polillas Figura 4.15: Mascara correspondiente a 4.14

Las curvas ROC para cada uno de los experimentos se muestran en las figuras 4.16 y 4.17. FEl
AUC obtenida se encuentra entre 0,85 y 0,90 en ambos casos, por lo que podemos concluir que el
algoritmo se desempena muy bien. En las figuras 4.18 y 4.19 se muestran dos imégenes con cruces
blancas sobre las polillas detectadas. Es importante usar un punto de funcionamiento que garantice
pocos falsos positivos aunque sea a costa de un nimero mayor de falsos negativos, ya que cada polilla
estd compuesta por varios bloques. Dado que en las imagenes utilizadas cada polilla ocupa varios
bloques y suponiendo que el clasificador detecta al menos un bloque de cada ejemplar, el sistema es
més robusto frente a falsos negativos que a falsos positivos. Un falso negativo puede ser compensado
por el algoritmo de labeling y lograr que el conteo sea correcto, sin embargo es altamente probable
que un falso positivo genere una nueva polilla y altere el conteo. Cabe desatacar que los resultados
obtenidos se encuentran muy relacionados con la calidad de las méscaras utilizadas, por lo que una
mejora en las mismas repercutird positivamente en la calidad del entrenamiento.
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Figura 4.16: Curva ROC correspondiente a las imagenes Figura 4.17: Curva ROC correspondiente a las imagenes
con objetos que simulan polillas. AUC=0,90 de polillas. AUC=0,86

En las figuras 4.18 y 4.19 puede observarse como el algoritmo es capaz de discriminar las polillas
con éxito.

Figura 4.18: Imagen del banco de validacién con los Figura 4.19: Imagen del banco de validacién con los
bloques detectados sobreimpresos bloques detectados sobreimpresos

4.7.1. Conclusiones parciales

Los resultados experimentales muestran la conveniencia de aplicar una técnica de discriminacién
como FLD en sistemas distribuidos con recursos de hardware limitados, ya que les brinda la
posibilidad de tomar decisiones auténomas a partir de la informacién contenida en las imagenes. La
aplicacidon de una técnica de procesamiento de imagenes en WSN permite:

» Ahorrar energia, ya que no resulta necesario enviar la imagen sino solamente el recuento de
polillas y a lo sumo sus coordenadas, que entran en un par de paquetes de radio. El envio de
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iméagenes JPEG representa el 7,3 % (ver seccion 6.3) del consumo de energia de las baterias.
En el caso que haya una rama de la red con 7 saltos, el nodo més cercano al sink debera
transmitir su imagen y recibir y transmitir las 6 imagenes de los nodos hijos. Esto implica que
la energfa consumida por la actividad de la radio se incremente considerablemente, acortando
sustancialmente su autonomia energética. Al utilizar el algoritmo de deteccion, se emplea el
1,2% de la energia total, pero las transmisiones pasan a representar el 0,1 %, por lo que la
autonomia de los nodos maés cercanos al sink no se ve tan afectada.

» Utilizar protocolos de red convencionales en WSN: Como se desarrolla en el capitulo 5,
para la transmisién de imagenes existen problemas inherentes para las redes basadas en el
estandar IEEE 802.15.4. Sin embargo la deteccién distribuida permite enviar el conteo en
pocos paquetes, siendo innecesaria la transmisiéon de la imagen. Esto hace que se puedan
utilizar distintas aplicaciones ya implementadas en Contiki OS para recoleccién de pequenas
cantidades de datos, sin la necesidad de hacer grandes modificaciones.

Sobre las cuatro imégenes con objetos que simulan polillas con las que se ensayé el algoritmo,
tres dieron un conteo exactamente igual al esperado y una obtuvo una diferencia de un ejemplar.
En las dos imagenes con polillas reales con las que se ensayd, se contaron correctamente 13 de las
14 polillas y se produjeron falsos positivos debido a la pastilla de feromonas que se encuentra en
el centro de la trampa. Entrenando el algoritmo con una mayor cantidad de imégenes de polillas
reales, se pueden obtener mejores resultados. En caso que se detecte un error constante debido a
la pastilla de feromonas, el mismo se puede restar al total de la cuenta o modificar el algoritmo de
labeling para que trate de manera diferencial a aquellos grupos que superen un nimero determinado
de bloques positivos.

El enfoque de este proyecto busca dar el puntapié inicial al andalisis de imégenes embebido en
nodos de WSN. Si bien solamente se utilizé el clasificador lineal Fisher, con una herramienta como
el decodificador JPEG implementado (capaz de funcionar en menos de 1kB de RAM), es posible
experimentar con otros algoritmos de deteccién en el espacio frecuencial més sofisticados. Con estos
se podrian obtener mejores resultados en situaciones donde la diferencia entre las clases fuera mas
difusa. Estos algoritmos comparten la caracteristica de ser entrenados en un PC, donde se realiza
el computo mas pesado.
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Analisis y diseno de la red

Resumen

En el presente capitulo se realiza un analisis de los distintos protocolos de red implementados
en Contiki OS que se ajustan a las necesidades funcionales del sistema. Se analiza la capa fisica,
entramado y protocolo de acceso al medio CSMA /CA definidos en el estandar IEEE 802.15.4. Se
justifica la eleccion de nullRDC como protocolo de ciclo de trabajo de la radio (RDC), y el uso
de las primitivas definidas en librerfa Rime del sistema operativo como protocolo de capa de red,
mediante simulaciones en Cooja y medidas de laboratorio.
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5.1. Introduccién

Los modelos de interconexion de sistemas de comunicacion (como son las WSN) estan basados
en capas, que corresponden a distintos niveles de abstraccién y las cuales simplifican el disefio e
implementacion de las mismas. Cada capa realiza un conjunto de funciones bien definidas que ofrece
como servicio a las capas superiores.

Las funciones de las capas son implementadas por las entidades de la capa, es decir el hardware
y el software que realiza la funcion. La especificacion formal de un servicio (como se usa, qué
informacion es necesario proveer para que pueda actuar, donde se accede al servicio, etc.) esta dada
por las primitivas de servicio '. A su vez, son los protocolos los que definen las reglas mediante las
cuales dos entidades de la misma capa interactiian entre si y definen los requisitos de las primitivas
de la capa.

Para la correcta eleccién del protocolo que mejor se adapte a una aplicacién es necesario evaluar
la topologia de la red, esto es el tipo de nodos (de funcionalidad completa, de funcionalidad limitada
o sink) que conformaran la red y como se interconectan entre ellos, la calidad de servicio que se
necesita para la aplicacion, su eficiencia energética, robustez y escalabilidad. En el contexto de este
proyecto se define la eficiencia energética como la energfa necesaria para realizar una trasmision
exitosa.

En este capitulo nos concentramos en explorar protocolos a nivel de capa de enlace y capa de
red, donde pretendemos utilizar aquellos que sean orientados a conexién y confiables. Por orientado
a conexion se entiende que las entidades intercambian informacién referente al inicio y fin de la
transmisiéon y por confiable que el protocolo garantiza que los datos serdn pasados a la aplicaciéon
sin pérdidas, errores ni duplicados, y en el orden correcto. La necesidad de utilizar un protocolo
confiable y orientado a conexién estd dada por el hecho que se desean trasmitir imagenes desde
distintos nodos hacia el sink y la pérdida de datos no es admisible.

Los protocolos de red implementados en Contiki OS estan pensados para la transmision de
pequenas cantidades de datos (algunos bytes) de sensores como ser de temperatura o humedad.
Esto hace que la transmisién de imagenes con un tamano aproximado de 18 kB sea todo un desafio
a la hora de planificar la red. Es por eso que se hizo un estudio extensivo de todos los protocolos
disponibles para tratar de encontrar el 6ptimo.

Se plante6 una idea fuera de lo convencional en WSN que consistié en modificar el RDC, ya
que se cuestion6 el beneficio de utilizar un protocolo de ciclo de trabajo pequefio cuando se va a
transmitir una gran cantidad de paquetes (180 aproximadamente en nuestro caso). En los protocolos
que mantienen la radio la mayor parte del tiempo apagada, en la etapa inactiva del RDC, el MCU
apaga el chip de la radio pero mantiene el oscilador de cristal y el regulador de voltaje de la misma
encendidos. Esto hace que de todas formas exista una base de consumo de corriente significativa
incluso cuando no se est4 escuchando el canal.

En funcién de esto, se propuso hacer la transmision de archivos con el mayor throughput posible
para luego apagar completamente, no solo el chip de la radio, sino también su oscilador de cristal y
su regulador de voltaje.

Dado que existen varios protocolos para el manejo del ciclo de trabajo en Contiki OS, entre

1Son las funciones més elementales de cada capa.
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ellos X-MAC [79], ContikiMAC y nullRDC, se analizaron las ventajas y desventajas de cada uno,
asi como el més apropiado para la aplicacion.

5.2. Protocolos

Para la transmision de datos por la radio CC2420 se us6 la stack de protocolos que se muestra en
la figura 5.1, correspondiente al stack de comunicaciones implementado en Contiki OS (NETSTACK)

Entramado

 S—
Ciclo de trabajo
de la radio (RDC)

L ——
)

Control de acceso
al medio (MAC)

Fisica

Figura 5.1: Stack de protocolos

Las capas fisica y de acceso al medio cumplen el estdndar 802.15.4 como se detalla en las secciones
5.2.1 y 5.2.2 respectivamente. Para el manejo del ciclo de trabajo de la radio hay varios protocolos
implementados en Contiki OS que se describen en la secciéon 5.2.3. El entramado se hace siguiendo el
estandar 802.15.4 como se detalla en la seccién 5.2.4. Finalmente, para el manejo de red se utilizan
las primitivas de Rime que se explican en detalle en la seccién 5.2.5.

5.2.1. Capa fisica

La capa fisica definida en el estandar IEEE 802.15.4 utiliza la banda que comprende las frecuen-
cias entre 2,4000 y 2,4835 G H z, permite velocidades de transmisién de hasta 250 kbps utilizando
DSSS y utiliza modulacién O-QPSK.

DSSS es una técnica de modulacion utilizada para la transmisién de sefiales digitales, en donde
la senal transmitida ocupa un ancho de banda mayor al que ocupa la informacién de la senal que
modula la portadora. Los beneficios de usar esta técnica son: mayor inmunidad a interferencias
(aumenta redundancia), optimizacion del uso de los canales, y mayor seguridad.

2

Esta técnica se logra multiplicando los datos a transmitir por una senal pseudo-aleatoria <, la

2Es una secuencia que no muestra ningtn patrén o regularidad aparente desde un punto de vista estadistico,
a pesar de haber sido generadas por un algoritmo completamente determinista, en el que las mismas
condiciones iniciales producen siempre el mismo resultado.
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cual es una secuencia de 1 y -1 a una frecuencia mucho mayor que la sefial original. Los valores de
dicha secuencia pseudo-aleatoria se llaman chips, y cada chip tiene una duracién mucho menor que
un bit de informacién. Cada bit de informacién estd modulado por una secuencia de chips con una
tasa mucho mayor a la de bits.

La informacién se puede recuperar en el receptor multiplicando por la misma secuencia pseudo-
aleatoria(la misma debe ser conocida por ambas partes), y se logra reconstruir exactamente la sefial
original.

En la banda de 2.4 GHz se utiliza una modulaciéon O-QPSK, 16-aria, cuasi-ortogonal. La
modulacién 16-aria cuasi-ortogonal es una técnica de modulacién de datos que utiliza una secuencia
pseudo-aleatoria de 32-chip para representar cuatro bits y simultdneamente ampliar el espectro. La
modulacién se logra haciendo una rotacion ciclica y conjugando algunos chips de la misma secuencia
como se muestra en la figura 5.2.

Input bits (by by b, b3) Chip values (¢ ¢; ... ¢3;)
0000 1101 1001 1100 0011 0101 0010 0010 1110
1000 1110 1101 1001 1100 0011 0101 0010 0010
0100 0010 1110 1101 1001 1100 0011 0101 0010
1100 00100010 1110 1101 1001 1100 0011 0101

Figura 5.2: Tabla con algunos ejemplos de conversién de bits a chips

La secuencia pseudo-aleatoria comienza en distintos lugares, dependiendo de los datos a modular,
transmitiendo 4 bits en cada periodo de simbolo. Los simbolos (-7 son permutaciones ciclicas de
a cuatro chips de la secuencia, y los simbolos 8-15 son las mismas permutaciones pero usando la
secuencia conjugada, es decir, invirtiendo los chips impares.

El estandar especifica una tasa de simbolos de 62.500 simbolos por segundo, con cuatro bits por
simbolo, por lo que se obtienen tasas de transmisién de 250 kbps.

En una modulacion QPSK, la fase de la senal puede cambiar 180 grados de un simbolo a otro. Las
senales luego de moduladas tipicamente pasan por un pasabajos, generalmente un filtro apareado.
Esto hace que grandes cambios de fase resulten en grandes fluctuaciones de la amplitud.

Para evitar este problema, en el canal () se agrega un retardo de medio chip, para crear el offset
de la modulacién. Esto hace que no haya saltos de dos bits, es decir que la constelacién no pase por
cero como se muestra en la figura 5.3.

La transmision es de 32 chips complejos en un tiempo de simbolo de 16 us, entonces la tasa de
chips es dos millones de chips por segundo (un millén en cada canal).

Por lo tanto el procesamiento consiste en ensamblar 4 bits en un simbolo, luego convertir ese
simbolo a una secuencia de 32 chips rotados e invertidos ciclicamente, para luego modularlos en los
canales [ y () como se muestra en la figura 5.4.

La potencia de transmisién de la radio debe ser mayor a -3dBm, y el limite superior difiere en
cada pais, segin las regulaciones. En Uruguay la potencia maxima de transmision es de 4 W [80].
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01 _ " T 11

Figura 5.3: Efecto en la constelacién de usar O-QPSK

Bits 5 Bitsa 5| Simbolosa Modulador | Sefial RF
simbolos chips 0-QPsSK

Figura 5.4: Diagrama de bloques de comunicacién

5.2.2. Capa de acceso al medio

Para la capa de acceso al medio, el estdndar IEEE 802.15.4 establece el uso del protocolo
CSMA /CA no persistente.

El protocolo CSMA tiene como funcién arbitrar el acceso al medio en canales compartidos y
basa su funcionamiento en la capacidad de los nodos de detectar cudndo se esta transmitiendo y
actuar acorde a ello, de modo de bajar la probabilidad de colisiones.

Aun cuando se sense el medio antes de intentar transmitir, es posible que ocurran colisiones ya
que un nodo puede ver el canal libre més o menos simultdaneamente con otro y ambos pueden decidir
comenzar a transmitir en funcién de los retardos inherentes al canal. Cuando ocurren colisiones, las
senales eléctricas correspondientes a ambas tramas se suman en el canal, corrompiéndose los datos
enviados por ambos nodos.

En la modalidad no persistente, cada vez que un nodo desea transmitir una trama, se escucha el
canal (deteccion de portadora). Si el canal estd libre, comienza la transmision, y si esta ocupado, en
lugar de escuchar el canal hasta que el nodo que estaba haciendo uso del canal lo libere y comenzar
a transmitir de inmediato (modo persistente), espera un tiempo aleatorio y vuelve a sensar el canal,
siguiendo el mismo comportamiento luego. De esta manera se obtiene una mejor utilizacion del
canal que en el caso persistente a costa de mayores retardos.

La modalidad CA agrega que cada nodo anuncia su intencién de transmitir antes de hacerlo
para evitar colisiones entre los paquetes de datos. De esta forma, el resto de los nodos de la red
sabran cuando hay colisiones y en lugar de transmitir la trama en cuanto el medio esté libre, esperan
un tiempo aleatorio adicional y si tras ese intervalo el medio sigue libre, proceden a la transmision
reduciendo la probabilidad de colisiones en el canal.
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5.2.3. Ciclo de trabajo de la radio
Conceptos basicos

En Contiki OS se separa el manejo del ciclo de trabajo de la radio de la capa de acceso al medio
en una nueva capa llamada RDC. El RDC es el cociente entre el tiempo que la radio se encuentra
activa y el periodo total de la misma. Se detallan a continuacién conceptos bésicos que serviran
para entender los distintos protocolos de RDC.

Escucha de bajo consumo

La escucha de bajo consumo tiene su base en el encendido periédico de la radio para muestrear
el canal de forma de evitar colisiones. Utilizando el RSSI de la radio, que da una estimacion de la
potencia presente en la senal recibida, se logra discernir si existe actividad de radio en el canal y en
caso positivo se mantiene encendida la radio para la recepcién o transmisién de datos por un cierto
periodo predefinido.

Prueba de bajo consumo

Al igual que la escucha de bajo consumo, se enciende y apaga la radio periédicamente. Difiere
en el hecho de que el receptor envia un paquete de prueba para que el transmisor sea notificado de
que el receptor esta listo para recibir.

Enganche de fase

El mecanismo de enganche de fase (phase-lock) busca lograr un sincronismo entre el RDC del
transmisor y el del receptor. Para esto se implementa en el receptor la transmision de ACKs, lo
que le permite al transmisor llevar un registro del tiempo en el que el receptor recibié la trama
enviada. Asumiendo que los intervalos de wake-up® del receptor son conocidos, el transmisor se
puede enganchar con la fase del receptor, permitiéndole transmitir sélo cuando el receptor esté
despierto.

Protocolos de capa RDC

Contiki OS tiene implementados cuatro protocolos de RDC que son nullRDC, ContikiMAC,
X-MAC y Contiki LPP. Estos fueron estudiados salvo el Gltimo por tener problemas de ensamblado
de las tramas en la versién 2.6 de Contiki OS. En esta seccién se detallaran los fundamentos basicos
de cada uno de ellos.

3Encendido de la radio

92



5.2. Protocolos

nullRDC

nullRDC, como lo indica su nombre, no implementa manejo del ciclo de trabajo de la radio. Es
un protocolo que mantiene la radio encendida para transmitir o recibir durante toda la transmisién.
Tiene como desventaja el alto consumo de corriente pero a su vez es el que obtiene mayor throughput
y menores retardos.

ContikiMAC

ContikiMAC es el protocolo de RDC por defecto en Contiki OS. Propone una solucién basada
en ideas ya utilizadas por otros mecanismos e introduce algunas mejoras. De B-MAC [81], X-MAC
y BoX-MAC [82] toma la idea de wake-ups periddicos (escucha de bajo consumo), de WiseMAC [83]
toma el concepto del enganche de fase y de BoX-MAC el mecanismo de enviar multiples copias de
los datos como strobe* de encendido para el receptor.

El mecanismo de wake-up de la radio se implementa mediante el procedimiento llamado CCA,
el cual utiliza el RSSI de la radio para detectar actividad en el canal. En cada wake-up de la radio,
se realizan dos CCA de manera que si hay actividad en el canal, alguno de los dos la detecte.

En la radio CC2420 la duracién de cada CCA es de ¢, = 192 us. El tiempo t. entre dos CCA
estd configurado para ser mayor que el intervalo t; entre la transmision de dos paquetes para que
alguno de los dos CCA lo detecte. Esto se observa en la ecuacion 5.1 y se aclara en el diagrama de
la figura 5.5.

A su vez los tiempos t,. que demora cada CCA sumados, mas el tiempo entre ellos debe ser
menor a tg, tiempo minimo de un paquete, para que no pueda entrar un paquete entre ambos CCA.
Esto se muestra en la ecuacion 5.3 y en el diagrama de la figura 5.6.

Sender / 7 Data packet / / 7 Data packet /

Receiver Ack
eceiver % @ - \ ck N

e ¥ [ ¥ o |
CCA CCA ‘

Figura 5.5: Diagrama que ejemplifica las ecuaciones 5.1 y 5.2

Finalmente el tiempo t; debe ser mayor que el tiempo t, entre la recepcién de un paquete y el
envio del ACK y el tiempo t4 en que el transmisor detecta el ACK como se muestra en la ecuacion
5.3. Esto se hace para que los CCA puedan detectar el ACK que envia el receptor. El diagrama de
la figura 5.5 ejemplifica esta situacion.

ti <t (5.1)

4Paquete de sefializacion utilizado para sincronizar una comunicacion
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to+ta < t; (5.2)
Uy +te < ts (5.3)

I

=
Sender Z Data packet %

ST

CCA " ¢ " CCA

Figura 5.6: Diagrama que ejemplifica la ecuacién 5.3.

Por especificaciones del estdandar IEEE 802.15.4, se establece t, = 192us y t4 = 160us. A partir
de ésto, los desarrolladores de Contiki OS fijaron el resto de los tiempos de forma de cumplir las
especificaciones mencionadas en las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3.

s £, =0,4 ms
= t.=0,5ms

= t; =0,884 ms

El proceso de deteccion que se ejemplifica en la figura 5.7 consiste en realizar un CCA. Si se
detecta actividad en el canal, se mantiene la radio encendida por una ventana de recepcién de
tamano 2t; + t; siendo t; el tiempo de un paquete de tamano maximo. De esta manera se evita el
problema que la deteccién se haya realizado en el medio de un paquete. Si no se detect6 actividad,
se realiza un segundo CCA un tiempo t. después. En caso de detectarse actividad, se hace lo mismo
que la primera vez, y si no se detecta ninguna transmisién, se apaga el chip de la radio. En un
periodo configurable (por defecto T' = 125ms) se vuelve al principio.

Send data packets until ack received

Sender Reception window

1
,E; l T Data packet
Recelver / E.E Acknowledgement packet

/

Transmission detected

Figura 5.7: Transmisién unicast
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Para la transmisiéon, en caso de que el transmisor no conozca la fase del receptor, se envia un
tren de paquetes de datos para forzar que en algin momento el receptor escuche. Cuando se recibe
un paquete, el receptor envia un ACK. Cuando el transmisor lo recibe, deja de enviar el paquete.
En el caso de que se tenga una optimizacion de enganche de fase, se logran menos transmisiones ya
que el transmisor comenzard de manera casi sincronizada sus envios.

El procedimiento de broadcast difiere del caso de unicast en que no se tienen ACK de capa de
enlace en las transmisiones por lo que, quien transmite datos por broadcast, envia la cantidad de
paquetes que entren en una ventana de recepcién.

X-MAC

X-MAC fue el primer protocolo de escucha de bajo consumo de corriente para WSN y fue
desarrollado para radios que transmiten los datos en paquetes, como la CC2420 utilizada en este
proyecto. Es el primer protocolo que incorpora strobes de escucha. Los strobes de escucha son
paquetes que en el caso de X-MAC contienen la direccién del receptor, lo que permite que los
vecinos a los cuales no estd destinado el paquete mantengan sus radios en modo sleep cuando
escuchan un strobe que no es para ellos. X-MAC también agrega un strobe de reconocimiento, que
es mandado por el receptor en respuesta del strobe de escucha que tiene su direccién. Cuando el
transmisor escucha dicho strobe, inmediatamente manda el paquete de datos.

Contiki OS utiliza una versiéon del protocolo X-MAC llamada CX-MAC que se basa en el pro-
tocolo descrito en el parrafo anterior, pero anadiendo soporte para trafico broadcast, sincronizacién
y retransmisiones a nivel de capa MAC. Su funcionamiento en recepcién es el siguiente: enciende la
radio y escucha si hay algtn paquete de strobe. Si no recibe ninguno, apaga la radio por el resto del
periodo del ciclo de trabajo. Si por el contrario esucha un strobe, manda un strobe de reconocimiento
al transmisor. Cuando el transmisor lo recibe, inmediatamente le manda el paquete.

Si se desea enviar un paquete broadcast, se transmite directamente el paquete muchas veces sin
enviar paquetes de strobe. Esto tiene como ventaja que los receptores no tienen que despertar la
radio por un tiempo mayor al tiempo de chequeo del canal.

Para la sincronizacién, cada vez que un nodo le envia un paquete a un nodo vecino, registra
el tiempo en el cual el receptor se despertéd, ya que este dltimo envia un strobe de reconocimiento
al recibir el strobe de escucha. En funcién de éste tiempo puede calcular cuando se va a volver a
despertar el receptor, lo que le permite sincronizarse.

Cada vez que un nodo quiere enviar un paquete a un vecino con el cual estd sincronizado, no
manda los strobes de escucha hasta que el receptor se despierte. Si por algin error se equivoca y no
envia el strobe cuando la radio del receptor estd prendida, sigue enviando los strobes durante todo
el periodo.

Esto garantiza la transmisién por més que la sincronizacién sea errénea, pero si la sincronizacion
es correcta, la eficiencia del protocolo aumenta considerablemente.

Las retransmisiones a nivel de capa MAC son un mecanismo mediante el cual las capas superiores
pueden establecer una bandera indicando que un paquete tiene que recibir reconocimiento. Cuando
se hace ésto, X-MAC no apaga la radio después de transmitir el paquete sino que mantiene la radio
prendida esperando el paquete de reconocimiento, el cual se puede enviar sin usar ningin strobe.
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5.2.4. Entramado

El estandar IEEE 802.15.4 define cuatro tipos de tramas que son de Beacon, de Datos, de
Reconocimiento de paquetes (ACK) y de Comandos MAC. Las tramas de Beacon son utilizadas
como balizas para senalizar o establecer la configuracién de red, las de Datos se utilizan para
transmitir la informacion relevante o carga util, la de Reconocimiento de paquetes se utiliza para
confirmar las recepciones exitosas y por ultimo las de Comandos MAC se utilizan para el control
entre entidades pares de la capa de acceso al medio.

Todas estan estructuradas de forma similar, diferencidndose en su propésito y en su carga
util. Estan compuestas por un encabezado de sincronizacion (SHR por sus siglas en inglés), un
encabezado de capa fisica (PHR) y una unidad de datos de capa fisica (PSDU). La PSDU a su vez
estd compuesta por un encabezado y pie MAC (MHR y MFR respectivamente) y por la carga tutil
de la capa MAC (MSDU). La estructura explicada anteriormente se puede ver en la figura 5.8.

CAPA DE ACCESO AL MEDIO
E RS e carga atil (MSDU) Pie (MFR)
(MHR) 9
CAPA FiISICA
Encabezado
e Encabez‘ac!o B ..
sincronizacian | 4 capa fisica Unidad de datos de capa fisica (PSDU)
(SHR) (PHR)

Figura 5.8: Estructura de las tramas

5.2.5. Capa de red

Para la transmisién de grandes cantidades de datos sin pérdidas, errores ni duplicados y en el
orden correcto, es necesario un protocolo confiable y orientado a conexion. En el stack TCP/IP esto
es provisto en capa de transporte por el protocolo TCP donde se negocia el establecimiento y fin de
la conexién y mediante distintos mecanismos se garantiza que los segmentos se pasaran a la capa
de aplicaciéon sin errores ni duplicados y en el orden correcto.

En el caso de las WSN se necesitan protocolos que ocupen menos espacio en memoria y requieran
menor procesamiento, por lo que puede ser 1til tener un protocolo confiable, que garantice la llegada
de todos los paquetes y en el orden correcto. Para poder tener un protocolo de ventana deslizante
como el que utiliza TCP /IP se necesitaria tener un buffer de tamano considerable en RAM dedicado
a la transmisién y energia suficiente para realizar el procesamiento y las retransmisiones. En ese
caso, una gran cantidad de aplicaciones quedan restringidas a utilizar un protocolo que envie de a
un paquete a la espera del reconocimiento por parte del receptor (protocolos stop and wait).

Rime proporciona una serie de primitivas para que el desarrollador forme su propio stack de
protocolos de red. En la figura 5.9 se puede observar cémo esta estructurado el stack de protocolos a
partir de las primitivas Rime en nuestra aplicacion. Cada primitiva utiliza la primitiva inferior para
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lograr su cometido. Como se ha mencionado, en nuestro caso precisamos una comunicacion unicast
(punto a punto), donde se envien los datos de manera confiable. Esto es posible en Rime gracias a
la primitiva Runicast, la cual se basa en una red unicast.

Reliable unicast

—
—

Stubborn unicast

—
—

Unicast

-_—
O |
Identified
broadcast
_—
|
Annonymous
broadcast
_

Figura 5.9: Stack de primitivas de Rime

Runicast envia cada paquete reiteradamente mediante la primitiva Stunicast (stubborn uni-
cast), la cual envia varias veces el mismo paquete hasta que un protocolo de otra capa cancele la
transmisién. Runicast proporciona un mecanismo para cortar las retransmisiones de Stunicast
mediante un callback al recibir un paquete ACK o al alcanzarse el méximo de retransmisiones
definido por el usuario y agrega un nimero de secuencia para evitar duplicados. El control de
duplicados no estd implementado en el propio protocolo por lo que fue incluido por nuestra parte,
obteniéndose un protocolo de red confiable que garantiza que se envien todos los datos de manera
ordenada, sin errores y sin duplicados. Los duplicados podrian ocurrir, si no hubiera control de
secuencia, en el caso en que el receptor envie el ACK pero el transmisor no lo reciba y cuando
este ultimo retransmita el mismo paquete el receptor lo tome como un paquete nuevo y distinto al
anterior.

Stunicast logra las transmisiones mediante Unicast, la cual utiliza la estructura de un broadcast
con transmisor identificado (identified sender broadcast). Esta tltima utiliza la primitiva més basica
que corresponde a un broadcast anénimo llamada ABC, transmitiendo un paquete sin encabezados
de capa de red.

El estandar 802.15.4 define el tamafio maximo de paquete en 128 bytes. Teniendo en cuenta los
encabezados de la subcapa MAC y de Rime, la carga util que se puede transmitir es menor. Como
no se dispone de datos exactos del tamano de estos encabezados, se eligié en base a pruebas un
tamaifio de carga util de 100 bytes.

Implementacién de la red

Basandonos en la primitiva Runicast, implementamos una aplicacién propia. En transmision,
primero se envia un paquete de 4 bytes con el tamano total de la imagen con una bandera de
comienzo de 2 bytes para reconocer el paquete. Luego se lee la imagen de la memoria flash en
fragmentos de 100 bytes y se envia al receptor usando Runicast. Cuando se envian otros datos
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que no son de la imagen, se agrega un marcador de fin para indicar que finalizaron los datos (en
la imagen no es necesario ya que el archivo JPEG culmina siempre con el marcador OxFF 0xD9).
Si bien este marcador se podria obviar, se implementé pensando en simplificar el despliegue de los
datos en Matlab, como se detalla en la seccién 3.4.1.

En recepcién se implementa un control de secuencia utilizando los ntmeros de secuencia que
agrega Runicast para evitar aceptar paquetes duplicados. Cuando se identifica el paquete de tamafio
de imagen, se guarda el mismo en una variable y luego se incrementa un contador para controlar el fin
de la imagen con cada paquete de datos recibido. Los datos se imprimen por la UART hacia un PC
en el caso del nodo sink y se almacenan en la memoria flash en el caso de los nodos con funcionalidad
completa. En las figuras 5.10 y 5.11 se puede ver un esquema de la aplicacién mencionada.

Abrir
canal
Runicast

Leer
tamafio de
la imagen

Enviar
usando

. R
Runilcast

Abrir
canal
Runicast

retrans != MAX_RETR
N ——

F 3

Escucho
Ho, ; el canal
retrans != MAX RETR FEous
NE—

Leer
fragmento
de imagen
de CFS

Guardo

Enviar
usando
Runicast

Leo
nimero de
secuencia

No,
retrans != MAX RETR

retrans = MAX_RETR

IHIHEHIII

Figura 5.10: Diagrama de bloques de transmisién Figura 5.11: Diagrama de bloques de recepcién de
de radio radio para el nodo sink

Las imagenes transmitidas tienen un peso aproximado de 18 kB, por lo que para transmitir una
imagen se transmiten aproximadamente 180 paquetes.
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5.3.  Simulaciones en Cooja

Para evaluar el funcionamiento de los protocolos mencionados en la seccion 5.2.5, se utilizd la
herramienta Cooja [84], el simulador de red de Contiki OS. Los nodos se pueden emular a nivel
de hardware, lo cual permite hacer una inspeccién precisa del funcionamiento del sistema. Permite
simular varios modelos de nodos WSN y en particular los TelosB compatibles.

Primero se realizaron simulaciones punto a punto utilizando Runicast en donde se tenian dos
nodos, uno transmitiendo y otro recibiendo, con un porcentaje de éxito de 100 %, es decir sin pérdida
de paquetes.

5.3.1. Simulacién nullRDC

Con nullRDC se completd la transmisién en 3,91 s con una carga util de 18 kB, por lo tanto el
throughput de la transmision fue de 36,8 kbps. El hecho de que la radio esté encendida en todo ese
periodo hace que en todo momento se estén enviando los paquetes y los ACK.

En la figura 5.12 se puede observar como es un fragmento de la linea de tiempos de la transmisién
y recepcién de paquetes. La linea gris oscura continua representa que la radio esti encendida
permanentemente, los rectangulos azules corresponden a los paquetes transmitidos y los verdes
implican la recepcién de los mismos por parte del nodo receptor. Los rectdngulos méis pequetios
representan los ACK. La transmision de los paquetes de datos dura 3,85 ms.

Figura 5.12: Fragmento de la linea de tiempos de la transmision y recepcién de paquetes.

nullRDC con tres nodos

Se prob6 también intentar que dos nodos manden a un nodo sink. Debido a que el aire es un
medio compartido existiran colisiones que demoraran las transmisiones. Puesto que la capa MAC
utiliza CSMA/CA, al darse una colisiéon, ambos nodos iniciaran un timer que luego de expirar
hard que se retransmitan los paquetes. Claramente, este proceso disminuye la eficiencia de utilizar
nullRDC ya que se tiene un tiempo importante la radio encendida sin transmitir. Los tiempos de
transmisién son ahora:

s Transmisor 1: 36,3 s Throughput:4 kbps

= Transmisor 2: 37,1 s Throughput:3,9 kbps

Esto reduce throughput en aproximadamente un 90 % respecto del caso de dos nodos transmitien-
do sin interferencia, lo que hace necesaria cierta coordinacién para evitar las colisiones. Una forma
serfa que cada nodo tuviera una ranura de tiempo para transmitir y luego se apague, dando lugar
a un canal vacio para la transmisién del segundo. Serian entonces dos transmisiones independientes
como la analizada en la seccién 5.3.1.
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La figura 5.13 muestra la colision de dos paquetes con un rectangulo rojo y el hecho de que luego
se deja de transmitir por un tiempo pseudo aleatorio.

el | e S, e e S, L —— e S, e, T,

Figura 5.13: Colisiones en NullRDC

5.3.2.  Simulacién ContikiMAC

En una segunda instancia se simuld la transmisiéon de datos utilizando el RDC por defecto de
Contiki OS, ContikiMAC con la misma topologia de red mencionada en la seccién 5.3. La duracion
de la transmision es de 330 s, por lo que el throughput es de 0,44 kbps. En la figura 5.14 se observa
la linea de tiempos, alli se puede apreciar el mecanismo de ContikiMAC donde se realizan dos CCA
cada 125 ms (se ven como dos comillas) para verificar si hay transmisiones en el canal. En caso
de que se haya sincronizado la fase, entonces las transmisiones son mas rapidas, pero cuando se
desincroniza entonces pueden haber lapsos de tres o mas segundos sin envios. Por otra parte, todo
el mecanismo debe realizarse tanto para enviar un paquete con datos como para enviar el ACK, lo
que también contribuye a disminuir el throughput.

Figura 5.14: Linea de tiempos de ContikiMAC con envio de CCA

En algunos casos se envian demasiados paquetes antes que el transmisor reciba el ACK. Este
hecho esta manifiesto en la figura 5.15, donde se enviaron mas de 40 paquetes ACK de tamafio 20
bytes. Si bien en este caso se logra que el transmisor reciba el ACK, esto no ocurre en todos los
casos y se necesita de otra transmisién similar para que se reciba correctamente el reconocimiento
de paquete.

i

Figura 5.15: Envio sucesivo de ACK en ContikiMAC

5.3.3. Simulacién X-MAC

En ultima instancia se simul6 la transmision de datos utilizando el protocolo de RDC X-MAC
nuevamente con la topologia de red mostrada en la seccién 5.3. El tiempo de transmisiéon resulté en
45,2 s lo que implica un throughput de 3,2 kbps.

En la figura 5.16 se observa el funcionamiento del protocolo X-MAC, donde el transmisor envia
un paquete de preambulo con la direccion del nodo receptor y espera a recibir un ACK temprano,
momento en el cual envia el paquete con los datos. De esta manera busca evitar escuchas innecesarias
por parte de los demés nodos.
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Figura 5.16: Diagrama de tiempo de X-MAC

En el ejemplo de la figura 5.16, para transmitir el ACK el receptor estd 110 ms enviando el
preambulo para que el transmisor reciba el paquete de ACK.

Como se mencion6 en la seccion 5.2.3, el paquete de predmbulo funciona como un strobe de wake-
up para despertar al receptor. En la figura 5.17 se tiene una visiéon més precisa de ese mecanismo.

1 T mlls | -I—_—
2 PR R e

Figura 5.17: PreAmbulo de X-MAC

5.4. Resultados experimentales

En esta secciéon se muestran las medidas experimentales de los perfiles de corriente del nodo
transmitiendo con los distintos protocolos de RDC. Ademés de verificar el comportamiento tedrico
analizado en la seccién 5.2.3 y que se observo en las simulaciones, se analiza el consumo de corriente
de cada protocolo de RDC.

5.4.1. Perfiles de corriente

nullRDC

En la transmision de una imagen completa (aproximadamente 18 kB o 180 paquetes), se observa
un consumo de corriente elevado durante toda la transmisiéon. La figura 5.18 muestra un zoom
durante la transmision, en el que se ve un primer intervalo mas largo y con un consumo mayor
donde la radio estd escuchando el canal, esperando a recibir un ACK, y un segundo intervalo mas
corto y con un consumo menor en el que la radio esta transmitiendo. Esto se repite en intervalos
regulares, sin esperar ningln tiempo entre escucha y transmisién hasta que se termine de mandar
toda la carga util.

ContikiMAC

Como se menciond anteriormente, ContikiMAC utiliza un mecanismo por el cual el MCU esta
en LPM y el chip de la radio se encuentra apagado la mayor parte del tiempo. Realiza una medicién
del canal mediante dos CCA y luego envia copias del paquete de datos a modo de wake-up. Al
recibir un ACK culmina el envio de paquetes.
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Figura 5.18: Zoom en transmisién para ver el envio de un paquete

En la figura 5.19 se ve la transmisién satisfactoria de un paquete. Primero el nodo estd en
modo sleep, por lo tanto se ve un consumo de corriente muy bajo y los ticks del sistema. Luego
se ve como el nodo enciende la memoria flash para leer la informacién que va a mandar y luego
escucha el canal previo a la transmisién. Una vez que determina que el canal estd libre, transmite el
paquete y escucha para ver si recibe un reconocimiento del receptor. Como no recibe nada, vuelve
a enviar el paquete y repite el proceso hasta escuchar el ACK. Una vez que finalizé la transmision
correctamente, apaga la radio y vuelve al modo sleep.

Se pueden ver también dos CCA de los que hace el sistema cada 125 ms para ver si hay actividad
en el canal.
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Figura 5.19: Zoom del perfil de corriente con ContikiMAC
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X-MAC

Utilizando X-MAC se observa un consumo de corriente significativamente menor que utilizando
nullRDC, pero la transmisién toma un tiempo considerablemente mayor. La figura 5.20 muestra un
zoom durante la transmision, en el que se puede observar el funcionamiento de X-MAC. Primero se
ve como la radio transmite periédicamente el sirobe de escucha y escucha el canal, esperando recibir
un reconocimiento del receptor. Cuando lo recibe, inmediatamente comienza a transmitir. Cuando
termina de transmitir se queda con la radio prendida, esperando escuchar el ACK del receptor.
Una vez que recibe el ACK, primero apaga la radio y un tiempo después pone el MCU en LPM.
Mientras el MCU esta en LPM tiene un consumo muy bajo, y se ven cada 8 ms los ticks del sistema.

Cabe destacar que no siempre quedan sincronizados transmisor y receptor, por lo que el trans-
misor vuelve mandar los strobes de escucha y escuchar el canal.

Envio de un strobe de escucha
" Escucha del canal

T T T
Envio de un paquete
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;
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2
T
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‘ 4 4 .
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Figura 5.20: Perfil de corriente utilizando X-MAC

5.4.2. Analisis de performance

Como programa de prueba para medir el consumo se implementd una aplicaciéon que envia una
imagen para luego configurar el nodo en modo sleep. Para cada protocolo de ciclo de trabajo de la
radio se hicieron cinco medidas a una distancia entre nodos de dos metros en transmision y recepcion
y se promediaron.

Las medidas que se presentan en la tabla 5.1 corresponden a

» Consumo promedio: Corriente demandada media (en mA) durante la transmision y recepcion.

= Tiempo de transmisién y recepciéon de una imagen.
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» Carga consumida: Carga consumida (en mAh) durante la transmision y recepciéon de una

imagen.
Protocolo ITX (mA) tTX (S) QTX (mAh) IRX (mA) tRX (8) QRX (mAh)
nullRDC 18,70 5,43 0,0282 21,20 2,63 0,0332
ContikiMAC 1,88 89,76 0,0470 2,08 92,36 0,0534
xMAC 4,85 47,60 0,0641 9,55 46,2 0,1226

Tabla 5.1: Tabla de resultados

Para poder comparar correctamente la carga consumida por los distintos protocolos de RDC,
deberiamos agregar el consumo correspondiente al modo sleep del nodo para la diferencia de tiempos
con el protocolo que demora més en enviar el paquete. Como se detalla en el capitulo 6, el consumo
promedio del nodo en modo sleep es de 96,40 pA, por lo tanto en 90 s significaria una carga de
2,41 pAh, lo cual no altera el resultado de la comparacion. Podemos afirmar entonces que nullRDC
presenta los menores costos energéticos por imagen enviada.

5.5. Implementacién futura de la red

En este capitulo se estudiaron distintos protocolos para la transmisién de imagenes de un nodo
a otro. Esto seria suficiente en una comunicacién punto a punto, donde el transmisor enviara
inicamente a un receptor sin interferencia. Mediante tablas de ruteo estaticas y transmisiones en
ranuras de tiempo asignadas a cada nodo, se puede extender este anélisis a redes multihop, como se
muestra en la figura 5.21.

-
e B

Figura 5.21: Topologia de la red

IEEE 802.15.4
* ~~

c
-]

En una red con varios nodos transmitiendo a un solo nodo receptor, ya sea directamente o
ruteando a través de un nodo vecino, es fundamental la sincronizacién de los mismos. Este aspecto
no se estudi6é en profundidad por quedar fuera del alcance del proyecto, pero de la investigacion
realizada se concluyé que una buena solucién para este problema es usar una combinacién de los
RDC como se detalla a continuacién.

Para transmitir imégenes entre dos nodos (punto a punto), es decir cientos de paquetes sin
pérdidas, errores ni duplicados, y en el orden correcto, se concluyé que nullRDC era el protocolo
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de RDC con el que que se consumia menos energia por transmision. A su vez se verifico que el
sistema, transmitiendo con los protocolos detallados en este capitulo, es capaz de transmitir imagenes
cumpliendo holgadamente los requerimientos energéticos del proyecto, como se muestra en la seccién
6.3.

Sin embargo, el armado de la red (incluyendo tablas de ruteo y sincronizacion) se asemeja mas a
una aplicacion clasica de WSN y puede ser beneficioso usar un protocolo de RDC como ContikiMAC
o X-MAC. Si bien el analisis del armado de una red de varios nodos quedo6 fuera del alcance del
proyecto, qued6 documentado en este capitulo el andlisis teorico del funcionamiento de los distintos
protocolos de RDC y queda planteado hacer un estudio exhaustivo de cudles son los protocolos de
capas superiores convenientes para esta ultima aplicacién.

Una posible solucién al problema de la sincronizacién podria ser activar el sistema con Contiki-
MAC un tiempo previo al enviar la imagen para ejecutar un ruteo dinamico y establecer la ranura
de tiempo de la transmision de cada nodo y luego pasar a nullRDC para enviar los datos.

En el caso de que solo se transmita el recuento de polillas, el problema se transforma en
un problema clésico de WSN donde se intercambian unos pocos bytes de datos, siendo posible
utilizar distintas aplicaciones ya implementadas en Contiki OS para recoleccidon de datos en redes
mesh o arbol y mantener un nivel de consumo dentro de los margenes considerados. Para esta
aplicaciéon también queda pendiente hacer un analisis exhaustivo de cudl es el protocolo de RDC
mas conveniente.
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Capitulo 6

Caracterizacién y ensayos

Resumen

El presente capitulo contiene una descripcién de los distintos ensayos para caracterizar el sistema.
Se detallan los procedimientos, resultados y anélisis que permiten describir el consumo de corriente,
el alcance de las transmisiones, performance del sistema de iluminacién y del algoritmo de proce-
samiento de imagenes. Estos resultados fueron, en algunos casos, cruciales para tomar decisiones
sobre detalles de implementacién y construccién del prototipo.

En cuanto al consumo de corriente, se constaté que el sistema cumple ampliamente con los
requerimientos funcionales al obtenerse una independencia energética de aproximadamente 28 meses
tomando y transmitiendo dos fotos por dia a partir de medidas de perfiles de corriente. El alcance
méximo en linea vista registrado de las transmisiones es de 144 m aunque se aprecia una significativa
disminucién en la performance de la red.

Se encontré que mediante la utilizacién de dos LEDs en lugar de cuatro se obtenia ademés de
un consumo menor, una mayor separacion entre el fondo y las polillas.
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6.3.5. Analisis del resultado de la duraciéon de las baterfas . . . . . . . .. 117
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6.1. Ensayos de perfiles de corriente

Mediante estos ensayos se pretende caracterizar el consumo de corriente de los distintos compo-
nentes que integran el sistema: el nodo CM3000, la camara Linksprite LS-Y201, el circuito interfaz
y el sistema de iluminaciéon. En lo respectivo al nodo se caracterizan separadamente los consumos
del MCU MSP430F1611, la radio CC2420 y la memoria flash externa M25P80 con el fin de evaluar

los modos de bajo consumo del segundo y el tercero respectivamente.

La carga de las baterias AA se expresa en mAh. Como se trabaja a un voltaje aproximadamente
constante, esta carga es una medida indirecta de la energia. Para poder comparar con este valor, los
consumos medidos en todos los casos corresponden a consumos de corriente eléctrica por tiempos
determinados.

A medida que se desarrolld el médulo sleep en Contiki OS, se comenzaron a realizar estas
medidas para corroborar los consumos de corriente esperados. Se encontré que la implementacion
de los modos de bajo consumo del RTOS no eran suficientes para los requerimientos del sistema,
por lo que se tuvo que investigar acerca de cémo reducir ain méas el consumo de corriente. Lo
implementado en la seccién 3.3.1 es el resultado de un trabajo iterativo entre la configuracién de
distintos registros del MCU y el consumo obtenido.

6.1.1. Setup experimental

Para relevar los perfiles de corriente en cada uno de los casos de estudio se utilizo el setup que
se muestra en la figura 6.1. La medida de la carga consumida se realiza en forma indirecta ya que
se registra la corriente I que circula por una resistencia en serie con el circuito que se desea relevar,
que es claramente la misma I que circula por el circuito.

Por lo tanto, el procedimiento de medida es el siguiente: i) Para una resistencia R caracterizada
previamente se mide la diferencia de potencial en sus bornes con un osciloscopio durante el periodo
de tiempo deseado y se almacenan los datos. i) Utilizando software de procesamiento (en nuestro
caso Matlab) se integra la medida de la diferencia de potencial en el tiempo y se divide entre la
resistencia ya que de acuerdo a la ley de Ohm I = V/R.

Una vez que se tiene la carga consumida, se puede expresar el resultado en Ampere hora (mAh)
para comparar de manera directa con la carga total de las pilas. Para hacer esta conversiéon basta
con dividir entre un factor de 3,6 ya que:

1 mAh =1x10"2 A x 3600 s = 3,6 C (6.1)

Légicamente la precision de los resultados estd ligada en forma directa a la exactitud con la que
se mida la resistencia patrén y la exactitud del osciloscopio para la medicién de voltaje y registro
del tiempo. En nuestro caso se utilizé una resistencia de valor nominal 10 €. La misma se midid
con un multimetro Fluke 82, registrandose un valor de 10,2 €.
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Figura 6.1: Circuito de prueba para tomar las medidas necesarias

6.1.2. Perfil de corriente del nodo CM3000

La motivacion de caracterizar el perfil de corriente del nodo se basa en que alcanzar bajos
niveles de consumo en modo sleep serd determinante en la autonomia del sistema ya que el nodo se
encuentra mas del 99 % del dia en este estado (véase seccion 6.3). El fabricante declara los consumos
de corriente observados en la tabla 6.1 para los modos de sleep de los distintos componentes |7] [8].

Nominal | Max | Unidades
MCU idle 54,5 1200 1A
MCU idle, radio RX 18,8 mA
MCU on, radio RX 21,8 23 mA
MCU on, radio TX 19,5 21 mA
MCU LPM3 2,6 3 LA
Flash on (READ) - 4 mA
Flash on (WRITE/ERASE) - 20 mA
Flash idle 8 50 1A
Flash Deep Power Down Mode 1 10 1A
Radio idle, OSC on 426 1A
Radio Power Down Mode, OSC off, VREG on 20 1A
Radio Power Down Mode, OSC off, VREG off 1 1A

Tabla 6.1: Consumos declarados por fabricantes

En una primera instancia se probé el peso de los distintos componentes del nodo cambiando el
estado de la radio, la flash externa y el MCU para verificar los valores declarados por los fabricantes.
Para ello se escribi6 una aplicacién de Contiki OS que apagara o llevara a modo sleep periédicamente
(a intervalos de 5 s) la radio, el oscilador de cristal de la radio, el regulador de voltaje de la radio,
la memoria flash externa y el MCU. Cabe destacar que la implementacién de Contiki OS prevé que
el nodo se lleve a estados de bajo consumo cuando no se realiza procesamiento, lo que se corrobora
en cada tick del sistema (cada 8 ms). El diagrama de la figura 6.2 ilustra el médulo antes descrito
con los valores de consumo nominales declarados en la tabla 6.1.

En la figura 6.3 se observa el perfil del nodo en todo el proceso descrito anteriormente. Por
razones de escala en esta captura los cambios distinguibles solo se observan en los pasajes del estado
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Figura 6.2: Diagrama ilustrativo del médulo de prueba, donde en cada leyenda se indica el cambio con respecto
al estado anterior.

1 al 2 y del estado 2 al 3. En el estado 1 el MCU y la memoria flash se encuentran en modo idle y
la radio en encendida en RX consumiendo en total 19 mA. En el estado 2 la radio pasa a modo idle
cambiando el consumo total a 600 pA. En el estado 3 se apago el oscilador de la radio reduciendo
el consumo total a 200 pA aproximadamente. Los datos relevados son consistentes por estar dentro
del rango declarado por los fabricantes segtin la tabla anterior.
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Figura 6.3: Perfil de corriente apagando progresiva- Figura 6.4: Zoom de estados 2 al 6

mente los periféricos

En la figura 6.4 se aprecia la misma secuencia a una escala menor, viendo en detalle los estados
2 al 6. En el estado 4 se apaga el regulador de voltaje de la radio, reduciéndose el consumo total a
180 pA. Este cambio no es apreciable en la figura por la escala. En el estado 5 se lleva la memoria
flash a modo Deep Power Down, resultando un consumo total de 150 uA (este cambio tampoco es
apreciable por la escala). Finalmente, en el estado 6 se lleva el MCU a LPM3, donde se apaga el
oscilador DCO del mismo, reduciéndose el consumo a 40 pA.
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Este Gltimo cambio de consumo es mayor a la diferencia entre el consumo nominal del MCU en
modo dle y el consumo nominal en LPM3. Esto puede deberse a que en modo idle el MCU esté
consumiendo una corriente mayor a la nominal. No obstante, estando el MCU en LPM3, el consumo
del nodo deberia ser de unos pocos puA, y no 40 pA.

Como se explico en la seccion 3.3.1 se utiliza la funcién msp430_remove_lpm_req(0) para intro-
ducir el MCU en LPM3. Esta cambia una variable llamada msp430_dco_required para distinguir si
se requiere el uso del DCO por algin periférico y al no requerirse se ejecuta el macro _BIS_SR(GIE
| SC1 | SC2 | CPUOFF) con la que se lleva a LPMS3.

Para distinguir si efectivamente el sistema estaba entrando en LPM3 se manipul el codigo del
modulo tal que no ejecutara la funciéon msp430_remove_lpm_req(0) y se midié nuevamente. En las
figuras 6.5 y 6.6 se observan los modos LPMO0 y LMP3 respectivamente, verificAndose la diferencia
de consumo base entre uno y otro.
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Figura 6.5: Perfil de corriente en LPMO Figura 6.6: Perfil de corriente en LPM3

Esto atn no explica el por qué de los 40 puA, por lo que se ataco el problema buscando en dénde
se ajusta el registro SR (Status Register) del MCU para cambiar los estados de bajo consumo. La
funcion main de Contiki OS para la plataforma (ubicada en contiki-sky-main.c) es la que realiza
las ejecuciones del sistema, en particular el pasaje a LPM. Para corroborar que se estuviera entrando
en LPM3, se cambié el codigo para que en lugar de entrar a LPM3 se llevara el MCU a LPM4 al
apagar el oscilador interno. Segtin declara el fabricante del MSP430, los consumos de LPM3 y LPM4
difieren en unos pocos pA.

Por més que este modo rompe la ejecucion del Contiki OS (al no tener ticks del sistema, solo se
puede despertar por interrupciones externas), se verifico que el consumo se encuentra en el entorno
de los 40 pA. Esto es un indicador concluyente de que se trata del consumo base de la plataforma
CM3000 con la configuracion que realiza Contiki OS sobre ellos.

Alternativas consideradas para bajar ese consumo fueron cambiar la configuracién de los puertos
I/O y colocarlos como salidas en nivel bajo para evitar posibles consumos pero tampoco se alcanzo
un cambio.

De todas maneras, en experiencias previas en el uso de Contiki OS dentro del ITE-FING-UdelaR.
se alcanzaron valores minimos de consumo base de 243 pA [12], por lo que el consumo alcanzado se
consider6 exitoso. A su vez el consumo alcanzado permite superar ampliamente los requerimientos
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energéticos del proyecto.

6.1.3. Perfil de corriente de la camara

La camara es el componente de mayor consumo dentro del sistema. En la figura 6.7 se observa
el perfil de corriente de la cdmara Linksprite LS-Y201 tomado al sustituir la cAmara por el nodo
en el circuito de pruebas de la figura 6.1. Es apreciable que el perfil se mantiene en el tiempo
independientemente de la actividad de la caAmara, en cuyo caso el consumo de corriente promedio
registrado es de 71,1 mA . De todas maneras el tiempo entre que se inicializa la cAmara y se termina
de descargar estd en el entorno de los 12 segundos, por lo que no representa una gran consumo como
se verd en la seccién 6.3.
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Figura 6.7: Perfil de consumo de la cdmara

6.1.4. Perfil de corriente del sistema total

En esta seccién de detalla el perfil de corriente del sistema completo en ejecuciéon. Las medidas y
analisis se realizaron Unicamente para los nodos con funcionalidad reducida, es decir que no reciben
y retransmiten imagenes ya que son los que estdn comprendidos en el alcance del proyecto. En la
figura 6.8 se muestra un diagrama representativo de la ejecucién en cuanto a tiempos y consumo
de corriente medido experimentalmente. Cabe recordar que el flujo del sistema tiene los siguiente
estados:

1. Inicializacién del nodo. En este estado se inicializan variables y se formatea la memoria flash.
El MCU y la memoria flash externa estdn prendidos mientras que la radio, con su oscilador
y regulador de voltaje se encuentran apagados.

2. Inicializacién de la cAmara y captura y almacenamiento de foto. En este estado se inicializa
la cdmara, se encienden los LEDs, se toma una imagen, se apagan los LEDs y se transfiere la
imagen a la memoria flash externa. Durante todo este tiempo hay un consumo de corriente
predominante de la cAmara. La diferencia con el estado anterior es que la cdmara se encuentra
encendida.
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3. Envio por radio de la imagen. En este estado se transmite la imagen. Se tiene un consumo
como el del estado en el item 1 pero con la radio, con su oscilador y regulador de voltaje
encendidos.

4. Procesamiento de imagen. En este estado se procesa la imagen para hacer el conteo automéa-
tico. Se tiene un consumo como el del item 1.

5. Envio por radio del conteo. En este estado se tiene un consumo como el del item 3.

6. Sistema en modo sleep. En este estado el MCU se encuentra en LPM3, la memoria flash
externa se encuentra en modo Deep Power Down, la radio, con su oscilador y regulador de
voltaje se encuentran apagados. Tanto la camara como los LEDs y sensores externos también
se encuentran apagados.

I(mA) 4

71,93

18,7
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LPM |eee
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Figura 6.8: Diagrama de ejecucién total y el peso ilustrativo de cada consumo

En la figura 6.9 se muestra una captura del perfil de corriente del sistema en la ejecucion total.
Los tiempos no se corresponden con los de la aplicacion final en cuanto a los tiempos de transmisién
de la imagen y sus coordenadas ya que se trata de condiciones de laboratorio. Ademads, entre los
vectores de coordenadas se dej6 un tiempo de un segundo para facilitar la depuracién. Los tiempos
de la aplicacién final se pueden consultar en la seccién 6.3.

Se observa que el consumo de corriente es el esperado. En el estado 1 el consumo es de 6,3 mA
yva que se estd formateando la memoria flash y se tiene el MCU en modo activo. En el estado 2 el
consumo es de 79 mA puesto que se tiene la camara encendida, el MCU en modo activo y se esta
escribiendo en flash. Cabe destacar que la caida en el consumo de corriente que se observa en esta
etapa corresponde a la secuencia de reset que se ejecuta luego de cambiar la resolucién de la imagen
que se mencionada en la seccion 3.2.2. En el estado 3 se tiene un consumo de 20,6 mA con la radio
transmitiendo, la cdmara apagada y el MCU activo leyendo los datos desde la flash. En el estado 4
la corriente consumida es de 4 mA ya que se esté procesando (MCU activo) y leyendo y escribiendo
la memoria flash. En el estado 5 el consumo es anélogo al estado 3 ya que se transmite por radio y
por dltimo en 6 se estd en LPM3 consumiendo 40 pA.
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Figura 6.9: Perfil de corriente de la ejecucién total de la aplicacién

6.2. Alcance

Para medir el alance del nodo transmitiendo a una potencia de 0 dBm se hicieron medidas
de campo. Se buscé un lugar con la menor interferencia posible en la frecuencia de 2,4 GHz, sin
obstaculos que pudieran generar rebotes y en donde se pudieran hacer medidas con linea vista entre el
nodo transmisor y receptor. Se transmiti6é una imagen tomada en el momento por el nodo transmisor
y luego se transmitié un vector con los tiempos de transmision. Los resultados se muestran en la
tabla 6.2, donde el throughput se calculé tomando 18 kB como tamaifio promedio de las imégenes.

Distancia (m) | Tiempo (s) | Throughput (kbps)
10 7,59 19,0
20 9,73 14,8
50 11,6 13,1
80 33,2 4,34
100 39,5 3,65
120 80,1 1,80
141 142 1,01

Tabla 6.2: Alcance del nodo

El alcance méximo teérico en condiciones de linea vista declarado en la hoja de datos del TelosB
es de 120 m. En la figura 6.10 se ve claramente que a partir de los 100 m el tiempo de transmision
crece con la distancia con una pendiente mucho mayor debido a la elevada pérdida de paquetes que
se produce debido a la disminucién de la potencia en recepcién. Esto es coherente con el alcance
tedrico declarado por el fabricante.
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Figura 6.10: Tiempo de transmisién en funcién de la distancia

6.3. Estimaciéon de la duracion de las baterias

Con el objetivo de usar baterias que se consigan en el mercado local y sean facilmente intercam-
biables, se usaron pilas AA y se tom6 como referencia una capacidad de 2800 mAh. Para estimar la
autonomia energética del sistema, se caracterizé el consumo en los estados que se describieron en la
seccién 6.1.4. En la tabla 6.3 se detalla la carga consumida en cada uno de los estados mencionados.
Las transmisiones de la radio se hicieron con una potencia de transmision de 0 dBm, a una distancia

de 100 m entre el transmisor y el receptor.

Item | Estado Iconsumida testado(s) Qestado(mAh)
1 Inicializacion del nodo 6,50 mA 8, 88 0,0160
2 Inicializar cAmara y sacar foto | 71,9 mA 12,6 0,252
3 Envio por radio de la imagen | 18,7 mA 39,5 0,205
4 Procesamiento de imagen 2,84 mA 44,1 0,0348
5 Envio por radio del conteo 18, 7mA | 0,826 0, 00429
6 Sistema en modo sleep 96,4 uA 86300 2,31

Tabla 6.3: Carga consumida en cada etapa

Se observa que el tiempo de ejecucion de la aplicacion, cada vez que se sale de modo sleep, es
de tiorqr = 106 s por lo que se desprende que el sistema se encuentra en modo de bajo consumo el

99 % del dia.
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6.3.1. Duracién enviando una imagen diaria

En la hipétesis de tomar una imagen por dia, la carga total consumida es como se muestra en
la ecuacién 6.2, donde cada @; corresponde a la carga en los estados mencionados en la tabla 6.3.

Q1ximagen = Q1+ Q2+ Q1+ Qs + Q5 + Q6 = 2,82 mAh (6.2)

Por lo tanto la autonomia energética esperada del sistema, basada en dos baterias AA de
2800 mAh, da poco mas de 33 meses como se muestra en la ecuacion 6.3.

2800 mAh
2,82 mAh x 30 dias

= 33,1 meses (6.3)

El peso relativo de cada estado se puede ver en la grafica de torta mostrada en la figura 6.11.

1.2% 0.1% M Sistema en modo sleep
(81,9%)

M |nicializacion del nodo
(0,6%)

M Inicializar camara.
Capturar y almacenar foto.
(8,9%)

M Envio por radio de la
imagen (7,3%)

M Procesamiento de imagen
(1,2%)

m Envio por radio del conteo
(0,1%)

Figura 6.11: Peso de cada estado en la carga total

6.3.2. Duracién enviando dos imagenes diarias

En la suposicion de tomar dos iméagenes por dia, cambia ligeramente la carga Qg ya que el
tiempo en modo sleep pasa a ser 100 segundos menor. Como se demostro en la secciéon 5.4.2, esta
diferencia de carga es despreciable por lo que no seré tenida en cuenta. Por lo tanto, la carga total
consumida es como se muestra en la ecuacién 6.4.

Q2><imagen = Qﬁ +2x (Ql + Q2 + Q3 + Q4 + QS) = 37 33 mAh (64)

En esta situacion la autonomia energética esperada del sistema, basado en dos baterias AA de
2800 mAh es de 28 meses como se muestra en la ecuaciéon 6.5.
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2800 mAh
3,33 mAh x 30 dias

= 28,0 meses (6.5)

6.3.3. Duracion enviando solamente el conteo dos veces al dia

En la hip6tesis de enviar tnicamente el conteo de polillas dos veces al dia, la carga total
consumida es como se muestra en la ecuacién 6.6.

Q2><conteo = Q6 +2X (Ql + QQ + Q4 + QS) = 2,62 mAh (66)

En esta situacion la autonomia energética esperada del sistema, basado en dos baterias AA de
2800 mAh es de un poco mas de 35 meses como se muestra en la ecuacion 6.7. Ademés del aumento
en la autonomia energética del sistema, ésta alternativa supone la gran ventaja de facilitar en gran
medida la planificacién e implementacién de la red. Esta diferencia se hace atn més significativa al
trabajar en redes mesh multi-hop.

2800 mAh
2,62 mAh x 30 dias

= 35,6 meses (6.7)

6.3.4. Duracién en otras configuraciones

Otras alternativas plateadas a lo largo del proyecto fueron:

» Enviar la imagen s6lo cuando el sistema detecta un aumento significativo (a determinar) en
el recuento de polillas. Esto implicarfa ahorrarse varias transmisiones de imégenes, lo que
aumentaria la autonomia energética del sistema respecto al caso analizado en la seccién 6.3.2.
Tiene como ventaja que frente a un error en el conteo automéatico, la imagen puede ser
supervisada por un operario.

» Enviar una alarma cuando el recuento supera un umbral establecido. Si bien esto no mejora
significativamente la autonomia energética de sistema respecto al caso analizado en la seccion
6.3.3, puede ser una buena aplicacién futura que facilite el trabajo al cliente.

6.3.5. Analisis del resultado de la duracion de las baterias

Considerando el peor caso en cuanto a consumo energético, que es en el que se envian dos
imégenes diarias, el sistema consume en seis meses una carga de 3,33 mAh x 30 x 6 = 600 mAh =
Q6meses _ : : :
Obaierias = 21 %. Por lo tanto queda un 79% de la carga de las bater.las para implementaciones
futuras. Se considera que éste es un buen margen de guarda para trabajos futuros en cuanto a red

y recoleccién de otras magnitudes fisicas en la WSN.

El anéalisis anterior corresponde a una comunicacién punto a punto entre dos nodos. Si tenemos
por ejemplo, una topologia tipo arbol en la que un nodo tiene N nodos hijos, tendra que transmitir
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N imégenes hacia el sink y recibir NV — 1 imagenes. Esto hace que la autonomia energética de dicho
nodo disminuya sustancialmente respecto de los otros. Queda como trabajo a futuro caracterizar el
consumo en las distintas topologias de red.

6.4. lluminacidn

Como se menciond en la seccién 2.5.1, se seleccioné un sistema de iluminacién integrado por
dos LEDs de color amarillo. En esta seccién se presentan los ensayos realizados para determinar el
color y la cantidad de los mismos. Se tomaron imégenes con las distintas configuraciones mediante
ensayos repetibles con la trampa colocada dentro de un recinto oscuro. Las imagenes capturadas se
muestran en las figuras 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15.

Figura 6.12: Illuminaciéon con dos LEDs amarillos Figura 6.13: lluminacién con cuatro LEDs amarillos
dispuestos en esquinas cruzadas dispuestos uno en cada esquina

Figura 6.14: lluminacién con dos LEDs blancos Figura 6.15: lluminacién con cuatro LEDs blancos
dispuestos en esquinas cruzadas dispuestos uno en cada esquina

Como uno de los objetivos principales del proyecto es el bajo consumo de corriente, se decidié
minimizar la cantidad de LEDs utilizados. Usando dos LEDs en lugar de cuatro, se baja el consumo

118



6.4. lluminacién

de corriente del sistema de iluminacién a la mitad pero a su vez se pierde uniformidad en la
iluminacién.

Para elegir el color de los LEDs se determiné la entropia y se realiz6 el histograma de cada una
de las imagenes. Los histogramas de la imagen en escala de grises nos muestran la frecuencia de
pixeles con la que aparece cada cada nivel de gris, del 0 al 255.

La entropia es una medida estadistica de la aleatoriedad que puede ser usada para caracterizar
el promedio de bits por pixel necesarios para codificar una imagen sin distorsién. Se define como
E = —> (p x logy(p)), donde p es la frecuencia de cada punto del histograma.

Para el caso de dos LEDs blancos obtuvimos un valor de E = 6,97 bits/pixel mientras que para
los LEDs amarillos obtuvimos un valor de E = 7,14 bits/pixel.

En las figuras 6.16 v 6.17 se pueden ver los histogramas de las imagenes tomadas al piso de la
trampa iluminando con LEDs blancos y amarillos respectivamente.

| :
\\‘I —

\“ W‘ \\H \(‘ M‘ )» :

Figura 6.17: Histograma de la imagen iluminando con dos LEDs amarillos

Los histogramas muestran que la distribucién de niveles de gris es més uniforme en el caso
que iluminamos con LEDs blancos, mientras que con los LEDs amarillos queda maéas separado lo
que es fondo de lo que son otros objetos, lo cual puede ser tutil a la hora de detectar polillas de
forma automatica. Por otro lado la entropia muestra que la imagen tomada iluminando con LEDs
amarillos tiene mayor informacién en promedio por pixel.

Estas herramientas dan informacién general sobre la imagen y no son una medida totalmente
objetiva de cuél es la mejor iluminacion. Creemos que la mejor forma de caracterizar la iluminacién
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hubiera sido tomando una cantidad considerable de imagenes con cada color de LED y aplicarle
los algoritmos de procesamiento detallados en el capitulo 4, observando en qué caso se obtienen
mejores resultados. Como no se disponian de imagenes suficientes para hacer estas pruebas, se
resolvi6 iluminar con dos LEDs amarillos, en funcién de los parametros analizados en esta seccion.

Finalmente se ensay6 el consumo de corriente del sistema de iluminacién para determinar la
carga diaria consumida. Cada LED aporta un consumo de corriente de 15 mA durante un tiempo
de un segundo, lo que resulta en una carga de 8,33 pAh como se muestra en la ecuaciéon 6.8. Esta
carga no se tuvo en cuenta en los cilculos del consumo total de la seccién 6.3 ya que es despreciable
frente al consumo diario del sistema.

15mAx1sx2
3600 s/h

= 8,33 pAh (6.8)
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Resumen

En este capitulo se exponen las conclusiones y reflexiones referentes al desarrollo del proyecto. Se
realiza un anélisis de las metas alcanzadas y se describen posibles ampliaciones o mejoras que se
deberian realizar en un futuro.
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7.1.  Conclusiones generales

Se desarrollé un prototipo funcional de un sistema de deteccién de plagas, especificamente Cydia
Pomonela y Cydia Molesta en cultivos fruticolas, basado en tecnologias WSN y capaz de tener una
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autonomia energética mayor a 28 meses para una comunicacién punto a punto con baterias AA
de 2800 mAh. Para alcanzar estos resultados se dividi6 el problema en cuatro distintos bloques de
acuerdo a su funcionalidad: hardware, software, procesamiento de imégenes y red.

En la etapa de seleccién de hardware se evaluaron distintas plataformas de nodos de WSN,
camaras y otros componentes como switches y LEDs. El anélisis de los distintos articulos sobre
aplicaciones similares fue fundamental a la hora de establecer un diagrama de bloques hardware que
cumpliera con los requisitos funcionales del proyecto. El hardware quedé compuesto por un nodo
CM3000, la camara Linksprite LS-Y201, dos LEDs de color amarillo, un circuito interfaz con dos
switches FPF2004 y baterias AA. Ademés se disenié un gabinete en acrilico para proteger al sistema
de las inclemencias climéticas y objetos externos. Con el hardware seleccionado, se logr6 cumplir
con todas las especificaciones funcionales del sistema, por lo que se concluye que la elecciéon fue
adecuada. El costo total del hardware del prototipo result6 en 180 USD. En la puesta en produccién
se espera que se puedan disminuir significativamente los costos al tener una economia de escala.

Luego de adquiridos los distintos componentes, se comenzaron a disenar e implementar los
distintos moédulos de la aplicacién sobre el RTOS Contiki OS. Se comenz6 con el driver de la
camara, luego la transmisién y recepcién por radio y por ultimo el modo de bajo consumo. Se
considera acertada la decision de utilizar un RTOS ya que permite disminuir significativamente el
tiempo de desarrollo de las aplicaciones software. En particular la elecciéon de Contiki OS facilitd
la. implementaciéon de los distintos moédulos de la aplicaciéon por tener resuelto los drivers de
comunicacion UART), el sistema de archivos CFS-Coffee, stack de red y manejo de modos de bajo
consumo. Como contrapartida se destaca el hecho de que no existe bibliografia suficiente acerca
de este RTOS, por lo que el funcionamiento de algunos modulos se debe aprender investigando el
codigo fuente del mismo.

Se explor6 el uso de algoritmos de procesamiento de imagenes en hardware reducido y se realizé
un enfoque innovador, orientado a trabajar sobre la imagen JPEG comprimida en forma local en el
nodo, en lugar de procesar de manera centralizada en un PC como es habitual en las WSN. Se logré
implementar un decodificador parcial JPEG adaptado a las necesidades de la aplicacién, capaz de
armar una imagen de menor tamano que la original formada tinicamente por los componentes DC
de cada bloque de la imagen y un clagificador lineal Fisher que utiliza la informacién frecuencial
obtenida por el decodificador parcial para detectar y efectuar un recuento de polillas.

Mediante estas técnicas se logra reducir significativamente el consumo energético del sistema
y facilita ampliamente el manejo de la red, ya que la transmision de grandes cantidades de datos
supone un gran desafio en WSN. El conteo automatizado de los insectos plagas estaba por fuera de
alcance del proyecto y supone un diferencial respecto a los objetivos planteados.

En cuanto al manejo de la red, se estudié en profundidad el estandar IEEE 802.15.4 y se realiz6
un estudio de los protocolos de RDC y capa de red incluidos en Contiki OS. Se demostré mediante
simulaciones y pruebas de laboratorio que el protocolo de RDC con menor consumo energético para
la transmisién punto a punto de grandes cantidades de datos sin pérdidas, errores ni duplicados, y
en el orden correcto es nullRDC. En capa de red se analiz6 el stack de Rime y se cre6 una aplicacién
que permite enviar los datos de forma confiable utilizando la primitiva Runicast. Quedé excluido
de este andlisis, por estar fuera del alcance del proyecto, el escalado de la red y con éste el armado
de tablas de ruteo dinadmicas, sincronizacién y otros elementos de control.

Por ultimo se destaca el hecho de que se logré cumplir ampliamente el requerimiento de una
autonomfia energética, ya que en una comunicacién punto a punto, en seis meses de funcionamiento
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se consume aproximadamente el 20 % de la carga total de las baterias. Esto deja un buen margen de
guarda para trabajos futuros en cuanto a red y recoleccién de otras magnitudes fisicas en la WSN.
Para alcanzar los niveles de bajo consumo obtenidos, se tuvieron que introducir nuevas funciones
a la aplicaciéon, que lograron reducir considerablemente el consumo base del nodo en modo sleep
respecto a los valores obtenidos en proyectos anteriores dentro del IIE-FING-UdelaR.

Los resultados logrados no sélo son aplicables a la deteccién de plagas en cultivos fruticolas sino
que abren la posibilidad de una gran cantidad de aplicaciones en las que se requiera la adquisicién,
procesamiento para deteccidon de patrones y transmision de imagenes en una WSN de bajo costo y
bajo consumo.

7.2. Evaluacion de los resultados respecto a los criterios de éxito

En la etapa primaria del proyecto se elaboré un plan de trabajo y se establecieron criterios de
éxito. Se analizara el cumplimiento de los mismos.

1. Construir un prototipo funcional del sistema propuesto, ensayado y caracterizado
en condiciones controladas.

Se construyé un prototipo funcional que cumple con los requisitos planteados: capturar,
procesar y transmitir imagenes sobre una WSN hacia un nodo conectado a un PC. Se
realizaron ensayos de caracterizaciéon en condiciones de laboratorio del consumo de corriente
de los distintos componentes, asi como la estimacién del consumo de los protocolos de red y
ensayos de los distintos médulos del software. Por mas que no estaba dentro de lo estipulado,
se realiz6 un ensayo de alcance de las transmisiones y se corrobor6 que el mismo es de 100 m
tal como indica la hoja de datos del TelosB.

Para facilitar la interaccién con el usuario se implementé un script de Matlab que almacena
y despliega las imagenes recibidas desde el nodo conectado al PC. Se enviaron de manera
consecutiva 100 imagenes para probar su funcionamiento, obteniéndose resultados exitosos.

Restan realizarse en campo algunos ensayos como: efecto de la variacién de temperatura,
performance de la red ante inclemencias climaticas y interferencia de objetos externos, efecto
de la variacién de la alimentacién, entre otros.

2. Implementar un algoritmo de procesamiento de la imagen en el nodo y enviar la
informacién obtenida por la radio.

El algoritmo de procesamiento implementado se realiza sobre la imagen JPEG comprimida. Se
logro programar un decodificador parcial JPEG que almacena los componentes DC de la DCT
del canal Y de los bloques (generando una imagen con informacion reducida), y mediante un
algoritmo FLD de reconocimiento de patrones detecta los bloques correspondientes a polillas
para luego agruparlos mediante un algoritmo de labeling.

Luego la imagen con informacion reducida, asi como las coordenadas de las polillas detectadas
pueden ser enviadas hacia el nodo base. El script de Matlab integra toda la informacién
desplegando la imagen JPEG con los puntos detectados marcados por cruces blancas. Sobre
las imagenes con polillas reales ensayadas, se obtuvo un conteo muy cercano al esperado. Se
cree que entrenando el algoritmo con un banco de imégenes de polillas reales de mayor tamaiio
se pueden mejorar estos resultados.
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3.

7.3.

Lograr transmitir la imagen del interior de la trampa con polillas sin errores de
un nodo a otro conectado en un PC.

Como se mencioné en los puntos anteriores, se logré transmitir las imagenes desde un nodo
dentro del gabinete colocado en la trampa hacia otro conectado a un PC de manera exitosa.
En capa de red se utiliz6 Runicast presente en el stack de protocolos Rime incluido en Contiki
OS al que se le agregd control de secuencia y deteccion de etiquetas para obtener un protocolo
orientado a conexion y confiable. A nivel de capa RDC se utilizé el protocolo nullRDC.

. Evaluar y determinar si la capa MAC y capas superiores soportan el trafico de

imagenes. Identificar si existen problemas.

En la etapa de estudio y anélisis de los protocolos de red presentes en el stack de Contiki OS
se evaluaron particularmente los protocolos RDC donde se concluyé que la mejor alternativa
para la transmisiéon punto a punto de una imagen (aproximadamente 180 paquetes) es utilizar
nullRDC, ya que se alcanza un mayor throughput y un menor consumo energético.

En lo que respecta a protocolos de red se opté por modificar Runicast para tener una calidad
de servicio tal que se garantice que se envien todos los datos sin errores ni duplicados y en el
orden correcto.

Las dificultades en esta area se encuentran en la escalabilidad de la red. Se realiz6 un anélisis
exhaustivo para una comunicaciéon punto a punto que es extendible a una comunicaciéon multi-
hop con un ruteo estético, quedando pendiente la sincronizacién para garantizar ventanas de
transmisién y que no hayan colisiones. Si se quiere hacer una red mesh quedan varios aspectos
a resolver como implementar protocolos de ruteo dinamico, sincronizacién y intercambio de
comandos de control.

Otros criterios de éxito

Respecto a que el tiempo de vida de las baterias sea superior a seis meses, se demostré me-
diante ensayos que con el prototipo en su estado actual se alcanza en condiciones controladas
una autonomia energética mayor a 28 meses con baterfas AA de 2800 mAh. Cabe destacar
que si bien el manejo de una red mesh con protocolos de ruteo dindmico implicard un consumo
considerablemente mayor, existe un margen importante respecto al requerimiento inicial de
seis meses.

Resta realizar pruebas de campo para validar el prototipo en lo relativo a la posibilidad
de distinguir y contar las polillas manualmente por parte de los entomélogos. En primera
instancia con la resolucién actual se considera que no habré inconvenientes para el conteo de
las plagas.

Dificultades y aprendizajes

En el transcurso del proyecto se debieron sortear dificultades de distinta indole, ya sea por falta
de conocimiento sobre el problema o por la falta (o desconocimiento) de hardware o software capaces
de proveer una solucién. Se detallan a continuacién las principales dificultades correspondientes a
cada etapa.
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7.3.1. Seleccion del hardware
Seleccién de componentes

En la etapa de seleccion de hardware la dificultad se centr6 en encontrar un sistema que
interactuara correctamente. Principalmente se buscaron camaras que pudieran ser controladas por
nodos de WSN de bajo costo y bajo consumo.

Otra dificultad, fuertemente arraigada a la seleccion de los componentes, surgié en torno a la
comunicacion UART entre el nodo y la cdmara. Los nodos utilizados poseen dos interfaces seriales,
una reservada para la comunicaciéon con la radio y la flash externa y la otra para la comunicacién
USB con el PC. Como la cadmara se conect6 a la segunda, no se pudo depurar directamente desde
el PC siendo necesario implementar el setup de depuracién expuesto.

La dificultad y el tiempo requerido de la seleccion de hardware fueron subestimadas, lo que se
puede atribuir a la falta de experiencia por parte del equipo.

Circuito interfaz

Para armar y depurar el circuito interfaz se requirié un tiempo mayor al esperado. La primera
version del circuito no incluia las resistencias de pull-down para mantener los GPIO que controlan
los switches a tierra cuando estan apagados, asi como la usada para descargar la capacidad de la
camara.

Por otra parte, soldar switches con montaje SMD y un empaquetado SOIC no resultd una tarea
facil y requirié una interiorizacién en las técnicas de soldadura para estos dispositivos.

7.3.2. Diseno e implementacién del software
Contiki OS

Trabajar con Contiki OS supuso un aprendizaje mayor en este proyecto. Fue la primera experien-
cia en el uso de un RTOS por parte del equipo y la falta de manuales especificos dificulté en ciertas
etapas la implementacion de los distintos modulos. Asimismo se adquirieron conocimientos en el
manejo del simulador Cooja para la simulacion de la red utilizando los protocolos seleccionados.

Principalmente las mayores dificultades surgieron en torno al manejo de procesos, interaccion
con CFS-Coffee y los modos de bajo consumo.

Driver de la cAmara y depuracién

Las dificultades al implementar el driver de la cAmara surgieron por la falta de una documen-
taciéon clara y por desconocimiento de cémo depurar la comunicacién serial. Los conocimientos
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adquiridos para superar esta etapa fueron de gran utilidad para probar el resto del sistema, por lo
que culminar el driver supuso un hito dentro del proyecto.

7.3.3. Procesamiento de imagenes
Decodificacién JPEG

Una dificultad consistié en que las limitaciones del hardware empleado no permiten acceder al
archivo completo en forma simulténea, lo que plantea una diferencia radical con los decodificadores
preexistentes. Esto nos obligé a implementar una versién original sin basarnos en ningin cédigo de
dominio publico.

Otra dificultad que surgié a la hora de programar el decodificador fue la necesidad de aprender
a usar la herramienta MEX de Matlab para poder compilar c6digo en C dentro del mismo.

Tratamiento de las imagenes

El procesamiento de las imagenes nos planteé el desafio de enfrentarnos a una disciplina en la
que ninguno de los integrantes del equipo tiene experiencia formal. Se adquirié un importante grado
de conocimiento sobre el andlisis lineal y se logré una implementacion que funciona en el nodo con
resultados prometedores.

7.3.4. Analisis e implementacién de la red

Medir la carga consumida en la transmisién de una imagen con cada protocolo de ciclo de trabajo
de la radio disponible fue un desafio, ya que se necesitaba medir voltaje en una resistencia por
tiempos prolongados (varios minutos) con una frecuencia de muestreo alta para no perder definicion
y poder analizarlos correctamente. Al no disponer de ningn equipo que permitiera adquirir tantos
datos, se opté por dividir el andlisis de consumo en dos partes. Primero se tomaron ventanas de
tiempo cortas para obtener mayor definicién y asi poder analizar correctamente el funcionamiento
de los protocolos de red. Luego se tomd una ventana de tiempo que cubriera toda la transmisién,
perdiendo definicién pero obteniendo una perspectiva global de la corriente consumida. Integrando
la curva de corriente se pudo obtener una buena aproximacién de la carga total consumida durante
de la transmisién. Esto mismo aplica a la medida de los perfiles de corriente del sistema para
determinar el consumo total.

Otra dificultad a la hora de analizar los protocolos fue que la documentacién que provee la
comunidad de Contiki OS acerca de sus protocolos de red es bastante pobre. Para analizarlos hubo
que aprender a utilizar la herramienta de simulacion Cooja y estudiar el cédigo fuente del RTOS.
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7.3.5. Modos de bajo consumo

Llevar el nodo al estado de mas bajo consumo fue otro de los grandes desafios que nos en-
frentamos ya que su importancia es crucial para alargar la autonomia energética del sistema. El
consumo en el modo sleep representa alrededor del 82 % del consumo total del sistema, por lo que
es imprescindible minimizarlo.

En proyectos de fin de carrera anteriores el IIE-FING-UdelaR que trabajaron con la misma
plataforma habian logrado obtener un consumo base en modo sleep de 243 A, lo cual era inadmisible
para los requerimientos funcionales de este proyecto. Para disminuir este consumo, se tuvo que
estudiar profundamente los componentes del nodo CM3000 y tratar de apagar o llevar cada uno de
ellos a un estado de minimo consumo. Como en la comunidad de Contiki OS no habia informacién
acerca de este tema, se tuvo que programar a bajo nivel y escribir directamente en los registros del
MCU para lograr el objetivo planteado. El resultado fue por demas positivo, ya que se logro reducir
el consumo base a 40 pA, mas de seis veces menor que el valor de la referencia que se tenia. Kl
procedimiento de llevar el nodo CM3000 al modo de mas bajo consumo sera un legado que podran
utilizar proyectos futuros evitando pasar por las dificultades mencionadas.

7.4. Trabajo futuro

Durante el transcurso del proyecto surgieron muchos puntos e ideas a analizar que quedaron
fuera del alcance del mismo por tratarse de un proyecto exploratorio de tecnologias en desarrollo.
En esta seccién se pretende analizar dichos conceptos y dejar planteado el posible trabajo a futuro.

7.4.1. Seleccién del hardware

Si bien el hardware del proyecto se eligié cuidadosamente para poder cumplir con todos los
requerimientos funcionales, al estar trabajando con tecnologias en constante desarrollo, surgen
nuevas plataformas constantemente que pueden mejorar el desempeno del sistema en cuanto a
consumo, capacidad de procesamiento, alcance de la radio, etc.

Los resultados de bajo consumo del sistema permiten pensar que es posible utilizar energia solar
mediante el uso de paneles fotovoltaicos para alimentar el sistema. El uso de energias renovables no
solo puede aumentar la autonomia energética del sistema sino que también contribuye a disminuir
la contaminacién producida por las baterias.

Para el manejo de la alimentacién de la camara y los LEDs se utilizaron dos switches indepen-
dientes. En una etapa posterior se podria simplificar el disefio y la implementacién utilizando un
solo switch con dos salidas.

El prototipo de gabinete desarrollado se realizé teniendo en cuenta los requerimientos de los
productores pero no fue testeado intensivamente. Queda como trabajo a futuro el testeo del prototipo
de gabinete en las condiciones de trabajo reales, asi como la realizacion de ensayos de normas IP [85].
En funcién de estos estudios pueden surgir imprevistos que requieran alguna modificacion en el
disefio de la trampa.
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7.4.2. Diseio e implementacién del software

Al tratarse de un prototipo, ain resta una etapa de depuracién de la aplicacion de software. Una
vez validado el algoritmo de procesamiento de imagenes se puede modificar el sistema para que envie
solamente el conteo automatico de polillas. Esta funcionalidad permite aumentar significativamente
la autonomia del nodo y simplificar la implementaciéon de la red. Otra opcién consiste en enviar
imégenes tnicamente en los casos en que el recuento de polillas supere cierto umbral. Eventualmente,
luego de una larga validacién de la técnica se podria pasar a prescindir totalmente del envio de
paquetes diarios, enviando alarmas en el caso en que sea necesario.

Queda pendiente considerar todos los casos de contingencia frente a los errores que puedan surgir
en los distintos médulos de la aplicacién.

Otro aspecto a considerar es la base de datos de informacién. El nodo base debe ser capaz que
almacenar todas las imagenes recibidas, asi como guardar de forma ordenada y eficiente el conteo
automatico de cada trampa. Una opcién es que el nodo sink se conecte a una base de datos remota
por Internet y almacene en la nube toda la informacién.

Al estudiar el consumo de corriente en modo sleep del sistema se encontré que en promedio éste
corresponde a mas del doble del valor de la base de consumo debido a la presencia de los ticks del
RTOS cada 8 ms. Teniendo esto en cuenta puede resultar interesante implementar un Timer Sin
Tick (TST) con el objetivo de actualizar el timer sin la necesidad de despertar el MCU cada 8 ms.

7.4.3. Procesamiento de imagenes

El decodificador JPEG se desarroll6 como una herramienta para poder acceder a la informacién
codificada en JPEG, por lo que consideramos que no abre demasiadas posibilidades de por si.
Sin embargo su capacidad de generar una imagen comprimida quedd obsoleta al comprobarse la
capacidad del detector de contar las polillas de forma fiable por lo que seria interesante eliminar
esta funcion en virtud de la eficiencia de la ejecucion. En el caso de utilizar una camara diferente a la
Linksprite LS-Y201 puede ser necesario revisar la implementacién ya que es sumamente especifica.

El algoritmo de deteccion de plagas se ide6 sobre la premisa de que solamente se utilizaria
la informaciéon de luminancia extraida del archivo JPEG, sin embargo puede resultar interesante
agregar informacién proveniente de los canales Cb y Cr al discriminante en la forma de una nueva
dimension del espacio de caracteristicas. Se sugiere encontrar una direcciéon de proyecciéon éptima
para distinguir las polillas del fondo en el espacio (Cb,Cr), y luego agregar una dimension al espacio
de caracteristicas que consista en la proyeccién sobre esa recta de las componentes de continua de
Cb y Cr de cada cuadro.

Quedan pendientes la validaciéon del algoritmo con imagenes tomadas en el terreno y su corres-
pondiente entrenamiento, pero las simulaciones arrojan resultados sumamente esperanzadores.

128



7.4. Trabajo futuro

7.4.4. Analisis e implementacién de la red

Los protocolos de red analizados se concentraron en cé6mo enviar punto a punto una imagen entre
dos nodos de la forma més eficiente posible. Si bien este era un desafio importante al comienzo del
proyecto queda trabajo para hacer con respecto al resto de la comunicacién.

En primera instancia se deberian resolver los protocolos de red a utilizar, tanto para el ruteo
como para la transmision de datos. Con los avances realizados en la deteccion automética es de
esperar que sea sencillo adaptar los protocolos RPL [86] y Collect Tree [87] incluidos en Contiki
OS para esta aplicacion.

Por otra parte esta el problema de la sincronizacién de la red. En el proyecto se plantea enviar
la imagen y luego permanecer en un estado de bajo consumo por 12 o 24 horas hasta el envio de
una nueva imagen. En este caso, hay una etapa de sincronizacién a resolver cuando se despierten
los nodos ya que pueden no despertarse todos al mismo tiempo exacto.

Otro aspecto a resolver es la escalabilidad de la red. Si se quiere trabajar con una cantidad de
nodos considerablemente mayor se debe cambiar el ruteo estitico por dindmico. Si se hace un ruteo
dindmico, también hay una etapa de armado de la red y tablas de ruteo a resolver, para la cual se
deben seguir estudiando distintos protocolos de red.

7.4.5. Caracterizacién y ensayos

Queda como trabajo futuro explicar y reducir los 40 uA de consumo base del nodo cuando el
mismo esta en modo sleep. A su vez se deberan caracterizar los protocolos estudiados al escalar la
red para las distintas topologias posibles. Se deberdan corroborar los resultados frente a variaciones
en la tensién de alimentacién y temperatura. También quedan pendiente hacer los ensayos de campo
correspondientes.
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Apéndice A

Set de entrenamiento del algoritmo

A.1. Introduccion

En este anexo se presentan en detalle los sets de entrenamiento y validacién del algoritmo FLD
implementado. También se muestran las matrices de confusiéon para las imégenes de validacion en el
umbral considerado éptimo y luego se muestra una comparacién entre las mascaras y lo determinado
por el algoritmo.

A.2. Set de entrenamiento
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A.4. Matrices de confusion

A.3. Set de validacién

Tabla A.2: Imagenes de validacién.

A.4. Matrices de confusién

Tmagen | TP FN TN | FP
1 20 1 4753 | 26
2 30 0 4758 | 12
3 21 3 4764 | 12
A 23 2 4770 | 5
5 46 12 | 4669 | 73
6 39 7 4676 | 718
TOTAL | 179 25 | 28390 | 206
877% | 123% | 993% | 0,7%

A.5. Resultados

La tabla A.3 muestra los reslutados de aplicar el algoritmo de deteccion sobre las imégenes de
la tabla A.2. Cada imagen estd compuesta por cuatro cuadrantes:
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El superior izquierdo muestra la imagen original con los puntos detectados superpuestos.

El superior derecho muestra la mascara generada manualmente, que se considera como reali-

dad.
El inferior derecho muestra la mascara generada a partir de las coordenadas detectadas.

El inferior izquierdo muestra ambas mascaras superpuestas, lo que en definitiva equivale a la
matriz de confusion. Los verdaderos positivos aparecen en blanco, los verdaderos negativos
en negro, los falsos positivos en rojo y los falsos negativos en verde.

Imagen 1
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Imagen 2

Imagen 3
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Imagen 4

Imagen 5
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A.5. Resultados

Imagen 6

Tabla A.3: Resultados de aplicar el algoritmo de clasificacidn al set de validacién
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Apéndice B
Compilacion y depuracidn

En este anexo se detallan los archivos necesarios para la compilacién del cédigo y la carga hacia
la plataforma. El lector podra encontrar cémo se debe configurar el archivo Makefile y capturas
de pantalla del software Sersniff v GTKTerm para ejemplificar la depuracion.

B.1. Compilacién

Los archivos Makefile y project-conf.h especifican configuraciones y cédigos del proyecto
para que el compilador genere el binario correctamente. En el caso de Contiki OS se modulariza
la configuracion con el archivo Makefile.include, en el cual se incluyen todos los médulos que se
quieren incluir del sistema operativo y otras directivas para el compilador. Este tltimo archivo es
incluido dentro del Makefile.

El archivo project-conf.h permite cambiar banderas y definiciones en la configuracién de
Contiki OS para un proyecto particular, evitdndose la manipulacién del cédigo fuente. El Makefile
contiene los siguientes campos:

#E1 nombre del proyecto a compilar

CONTIKI_PROJECT= plagavision

#La direccion donde se encuentran los archivos de Contiki
CONTIKI = ../..

#Para agregar un archivo de configuracion del proyecto
CFLAGS += -DPROJECT_CONF_H=\ ‘‘project-conf.h\ *’

#Agregar archivos C para compilar

PROJECT_SOURCEFILES += ejemplo.c

#Indica que hay que compilar cuando se ejecuta el comando make
all: $(CONTIKI_PROJECT)

# Incluir el Makefile.include

include $(CONTIKI)/Makefile.include
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Cabe destacar que para poder compilar la biblioteca math.h es necesario agregar TARGET _LIBFILES+=
-1m en este archivo de configuracién.

Finalmente para compilar el cddigo se ejecuta el comando make nombre_del_proyecto [TARGET].
La etiqueta TARGET debe ser sustituia por el tipo de plataforma sobre la cual se quiere compilar (en
nuestro caso plataformas sky).

Existe la opcién de guardar el TARGET para no tener que declararlo constantemente ejecu-
tando make TARGET=plataforma savetarget. Mediante este comando se crea un archivo llamado
Makefile.target el cual es leido por el Makefile al ejecutarse un make.

Se destaca ademas que al modificarse un archivo de encabezados (un archivo.h) se debe ejecutar
el comando make clean nombre_del_proyecto para que la compilacién incluya las modificaciones.

B.2. Cargar la aplicacién en la plataforma

Para cargar el c6digo en la plataforma se debe ejecutar el comando make nombre_del_proyecto.upload
[MOTE]. Este establece una comunicacién serial con la plataforma y carga el archivo con con el codigo
de maquina correspondiente.

La directiva MOTE indica qué plataforma utilizar en el caso que se tenga mas de una conectada.
Esta directiva cambia tnicamente el puerto al que se desea acceder para cargar el programa. La
asignacion de puertos y plataformas se puede observar mediante el comando make motelist.

B.3. Depuracion serial

Para depurar los c6digos se utilizaron los programas Sersniff y GTK Term, los cuales facilitaron
la visualizacién de la comunicacion serial entre los dispositivos. Para la etapa de depuracion en la que
se utiliz6 la configuracion Camara < Arduino < PC < CM5000, la comunicacién se establecio con
el comando ./sersniff -i /dev/ttyUSBO -o /dev/ttyACMO -x -b115200 -z -f "%02hX s. En
la figura B.1 se observa una captura de pantalla de la comunicacién. El puerto 1 corresponde al
nodo, mientras que el puerto 2 a la camara. Las salidas se muestran en notacién hexadecimal.

Figura B.1: Captura de pantalla de la salida del Sersniff

En la figura B.2 se observa una captura de pantalla de la salida del GTKTerm donde se pueden
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ver los datos en ASCII y en hexadecimal. La interfaz grafica permite que la configuracion sea sencilla.

File Edit Log Configuration Control signals View

Figura B.2: Captura de pantalla de la salida del GTKTerm
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Apéndice C

Contenido del CD

C.1. Estructura del CD

A continuacién se encuentra el arbol de directorios correspondiente al CD que se adjunta a la
presente documentacién.
/
Cédigos
Documentacién
Medidas
Procesamiento de imAgenes

C.2. Descripcién de los archivos

En esta seccién se describe el contenido de los distintos directorios y se describen los archivos
incluidos en el CD.

La carpeta Cédigos incluye los archivos fuente de la aplicacién separados en los distintos mé-
dulos: Nodo, Camara, JPEG, Radio y Sleep. Iin Nodo se encuentran los archivos plagavision.c,
nodo_router.c Makefile y project-conf.h que corresponden al médulo central, el médulo pro-
bado para realizar transmisiones multihop, el archivo configuracién de la compilacion y el de confi-
guraciones particulares del proyecto respectivamente.

En Camara se encuentran los archivos camara.c y camara.h correspondientes al médulo que
implementa el driver de la cAmara Linksprite LS-Y201. La carpeta JPEG incluye los archivos jpeg.c
vy jpeg.h respectivos al algoritmo de procesamiento de las imagenes JPEG y clasificador lineal
Fisher.

En la carpeta Radio se encuentran los archivos radio.c y address.h, que contienen el proceso
que implementa el manejo de la red y las direcciones Rime de los nodos respectivamente. Por dltimo
la carpeta Sleep contiene el archivo sleep.c que contiene las funciones para el manejo de los modos
de bajo consumo.
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En Documentacidn se puede encontrar el archivo correspondiente a la presente documentacion,
llamado tesis.pdf.

Luego, en Medidas se encuentran los archivos de datos capturados con el osciloscopio en formato
CSV. Todas las medidas corresponden a la caida de tensién en una resistencia de 10,2 2 en serie
con el sistema.

Por ultimo en Procesamiento de imdgenes se pueden encontrar los bancos de imégenes con
los que se entrend el algoritmo FLD, asf como los coédigos del entrenador y la implementacién del
decodificador parcial JPEG para Matlab.

C.3. Requerimientos del sistema

Para una correcta prueba de los co6digos es necesario tener instalado el toolchain de Contiki OS!.
Para la correcta visualizacion de los demas archivos otros requerimientos necesarios son:

= Ubuntu 13.04 o posterior.
= Lectora de CD-ROM.

= Visor de PDF.

'el cual se puede obtener en https://github.com /contiki-os/contiki/wiki/Setup-contiki-toolchain-in-ubuntu-
13.04
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