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Resumen:

Las redes de sensores inalambricas de area corporal estdn emergiendo como una gran
solucion para el seguimiento de personas con problemas de salud. Hasta ahora, estas
redes se limitan a leer las sefiales vitales del paciente y enviar toda la informacion
recogida a un dispositivo colector donde sera posteriormente procesada o mostrada a los
médicos. Este enfoque deriva en un corto tiempo de vida de los nodos que forman la
red, debido al gran consumo de energia que conlleva la transmision de todos los datos
leidos a la estacion base, pues la radio es el elemento que mas consume del nodo.
Mediante la inclusion de un algoritmo en los nodos, que procese las sefiales leidas por
los sensores en lugar de enviarlas directamente, se consigue reducir notablemente el
consumo, pues se reduce la comunicacion inalambrica, al transmitirse a la estacion base
solo informacion relevante sobre el estado del paciente.

Para este trabajo, nos centramos en el procesamiento del electrocardiograma
(ECG), usando una plataforma inalambrica disefiada por IMEC capaz de leer 25 sefales
de ECG vy electroencefalograma (EEG). Se ha disefiado una aplicacion para el analisis
de la sefial ECG y el diagndstico automatico en tiempo real de patologias cardiacas, que
ha sido optimizada para la escasa capacidad de procesamiento de la plataforma usada.
Mediante el uso de esta aplicacion se han obtenido resultados que llegan hasta el
99,11% de reduccion en el consumo de energia de la radio, con respecto a otras redes en
las que toda la informacién recogida por los sensores es transmitida a la estacion base
sin ninglin procesamiento previo.

Abstract:

The Wireless Body Sensor Networks are emerging as a great solution for tracking
people with health problems. Until now, these networks just read the patient's vital signs
and send all collected information to a collector device where data will be processed or
shown to doctors. This approach results in a short lifetime of nodes that make up the
network, due to high energy consumption associated with the transmission of all read
data to the base station, because radio is the element with higher consumption in the
node. Including an algorithm to process signals read by the sensor in the nodes instead
sending them directly, significantly reduce consumption, thus it reduces the wireless
communication, when only relevant information about the patient state is transmitted to
the base station.

For this work, we focus on electrocardiogram processing (ECG), using a wireless
platform designed by IMEC that can read 25 ECG signals and electroencephalogram
(EEG). An application for the analysis of the ECG signal and automatic real-time
diagnosis of cardiac diseases has been designed, and it has been optimized for the
limited processing capability of the platform used. Using this application, a 99.11%
reduction in energy consumption of radio has been achieved, with respect to other
networks, where all information collected by the sensors is transmitted to the base
station without any pre-processing.

Palabras clave: Redes de Sensores Inaldmbricas, Consumo, ECG, analisis de sefiales
biomédicas
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1. Introduccion

1.1 Wireless Body Sensor Networks (WBSN)

Las redes inalambricas de sensores de area corporal (Wireless Body Sensor Networks
[5]) estan formadas por una serie de dispositivos ligeros y muy pequefios. Cada
plataforma tiene uno o mas sensores fisiologicos (sensores que leen las sefiales vitales)
conectados a través de una red inaldmbrica.

Esta red puede estar conectada a un servidor, base de datos, etc. que proporcione
informacion, para realizar un analisis por los sensores, o almacene la informacion
recopilada por éstos (incluso directamente en Internet, como se muestra en la Fig.1.1).

Internet

. Nodo base

Figura. 1.1 Sistema WBSN. Formado por Sensores fisiol6gicos en una red Inalambrica
corporal (WBSN) que envian informacion a una estacion base o nodo base conectado a
una red local o més amplia (WAN con acceso a un servidor, base de datos, Internet,
etc.).

Estos sistemas se pueden usar en multitud de campos de investigacion (donde se
requiera recoleccion de datos o muestras desde varios puntos, o diferentes mediciones),

Existen varios tipos de redes WSBN, dependiendo de la funcién a la que se destinan, y
el tipo de sensores que incorporen, a continuacion veremos una clasificacion de las
redes de sensores segiin su modo de uso:

Monitorizacién continua: los nodos que miden los mismos pardmetros en un area de
interés, con envio periodico de la informacion recogida. (Como redes WSBN destinadas
a la medicina, para el seguimiento de pacientes con enfermedades cronicas)




Monitorizacidén basada en eventos: nodos monitorizando entornos continuamente, pero
solo envian informacion cuando ocurre algiin evento (Nodos que detectan enfermedades
cardiacas).

Redes Hibridas: escenarios de accidon que tienen nodos de las 2 categorias anteriores.

En los nodos de la red WSBN, se diferencias varias partes, cada una con su funcion
correspondiente (ver Fig.1.2):

e Constan de un sensor o varios, encargados de recoger los datos.

e Un procesador sencillo con una pequefia memoria, que permite realizar
computos locales sobre los datos adquiridos por el sensor.

e La radio: se encarga de la comunicacion inaldmbrica de informacioén a otros
nodos o a la estacion base.

e La fuente de alimentaciéon del nodo, normalmente son baterias o energy
scavengers o recolectores de energia del medio.
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Figura 1. 2: Estructura general de las partes de un nodo.

Los nodos tienen grande limitaciones por ser de tamafo reducido, ya que deben poder
colocarse en el cuerpo o ser faciles de transportar (como diminutos parches inteligentes,
integrados en la ropa, o ser implantados bajo la piel o los musculos). Asi como, permitir
monitorizaciones continuas y de larga duracion (grandes restricciones de consumo) sin
tener la necesidad de recargar sus baterias.

Las grandes limitaciones de estos nodos proponen varios retos como:

e Necesidad de bajo consumo energético, poco peso y tamafo.

e Flexibilidad de los sensores para adaptarse a las condiciones del usuario y los
cambios en el entorno: por ejemplo, nodos adaptados para hacer deporte.

e Conectividad sin fallos, necesaria para la integracion de los nodos dentro del
sistema de monitorizacion.

e Comunicacioén y almacenamiento de datos que recoja o analice de forma segura
y fiable.

e Funcionamiento de un sistema tolerante a fallos, capaz de adaptarse a los fallos
de los sensores y retransmitir paquetes perdidos.



Esto dificulta la integracion de aplicaciones muy complejas, que puedan funcionar en
ellos, ajustandose a dichas limitaciones.

1.2 Motivacion

El gran avance tecnolégico de sistemas portatiles, en los ultimos afios, ha permitido el
uso de éstos en multiples aplicaciones, como la medicina y sus determinadas variantes.

Gracias a estos sistemas, es posible una continua monitorizacion biomédica, pudiendo
incluso ser personalizada y automadtica. Asegurando la prevencion de enfermedades o
problemas de salud con un diagnostico temprano de cualquier anomalia en el paciente.
Proporcionando asi autonomia y seguridad a la persona que lleve estos dispositivos.

Las redes de sensores corporales inalambricas (Wireless Body Sensor Networks —
WBSN [5]) son una clase de estos sistemas. Formadas por dispositivos denominados
nodos que permiten detectar, guardar y analizar un gran numero de parametros
fisiologicos, como encefalograma (EEG), electrocardiograma (ECG), etc., que se
determinaran en funcién del estudio al que esté dirigido el analisis medico o las
caracteristicas del individuo al que se le realiza.
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Figura 1.3: Red de Sensores Inalambrica Corporal (WBSN).
Fotografias de una estacion base (a) y un nodo (b)



Las medidas que toman los sensores se pueden enviar a una estacion base (ésta puede
ser un PC, PDA, teléfono movil, etc.) para un seguimiento a distancia.

Estos nodos se deben caracterizar por su reducido tamafio (se requiere que tengan un
tamafio lo suficientemente pequefio, para permitir su colocacién en el cuerpo y
posibilitar su uso mientras se realizan actividades fisicas u otras acciones cotidianas) asi
como tener una gran autonomia (debido al uso de baterias, es importante la reduccion de
consumo de energia en ellos).

Se espera que para el 2010, la tecnologia permita mejorar el modo de vida y la salud
gracias a estos dispositivos, que serd posible llevar en el cuerpo formando asi una red
corporal (WBSN). Destinando esta red de sensores a multiples usos como el deporte,
seguimiento medico, etc. Pueden proporcionar a los pacientes mayor confianza y
mejorar su calidad de vida [5].

La integracion automatizada de informacion, desde estos sistemas, a las bases de datos
de investigacion puede proporcionar a la comunidad médica y cientifica la posibilidad
de extraccion inteligente de datos e informacion, para la mejora en la comprension de
las evoluciones de enfermedades.

1.3 Objetivos del Estudio

Uno de los mayores problemas de este tipo de redes es el consumo de energia, ya que
para desarrollar su mision es necesario que permanezcan operativos durante largos
periodos de tiempo.

El objetivo de este estudio se basa en intentar reducir dicho consumo, evitando que haya
que cambiar las baterias de los nodos que forman la red cada poco tiempo.

Este proyecto pretende conseguir mejoras de consumo en estos nodos, integrando en
ellos un algoritmo de diagnostico automatico que realiza un andlisis en tiempo real de
los datos leidos por los sensores y reduce notablemente el numero de transmisiones
necesarias del nodo a la estacion base.

El algoritmo, del que se hablarda mas tarde en el Apartado 2.2, detecta ondas
caracteristicas del ECG de un individuo haciendo un andlisis de los datos que ha
recogido el sensor y evaluando si hubiera alguna anomalia u otra patologia cardiaca.

El enfoque que se seguia hasta ahora era realizar el analisis del ECG en la estacion base
(PC, PDA, etc.), y solo encomendar al nodo la tarea de recoger los datos (pulsos
eléctricos de la sefal) y mandarlos a la estacion. Ya que, debido al reducido tamafio, los
sensores tienen grandes limitaciones de memoria y capacidad de computo.

Tras analizar los niveles de consumo, se decidido que fuera el nodo el encargado de

realizar también la tarea de analisis y evaluacion de los datos recogidos y no la estacion
base.
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El motivo por el cual se detectan las ondas caracteristicas de la sefial ECG en el nodo, y
no en la estacion base (que tendria menos limitaciones de memoria), es que el envié de
paquetes con los datos del sensor a la estacion tiene un consumo de energia muy alto, ya
que el elemento que mas consume en el sensor es la radio, como se puede apreciar en la
Fig. 1.4. Si el nodo solo recogiera lo datos, deberia enviar todos a la estacion base (para
que esta pudiera realizar el analisis).

Sin embargo, si el sensor analiza los datos que ha recogido, y sélo manda los puntos
caracteristicos del ECG (detecciones) o las posibles patologias cardiacas tras evaluarla,
se consigue reducir el nimero de transmisiones a la estacion base.

Las modificaciones en el comportamiento del algoritmo original de diagnostico basado
en ECG (para que solo se envié a la estacion base los avisos la existencia de alguna
cardiopatia en la deteccion si los hay, y variantes de dicho comportamiento, como solo
enviar durante un periodo de tiempo, mientras otro periodo de tiempo se mantiene sin
enviar nada, o solo enviar “avisos de la existencia de una patologia” si estos se repiten
varias veces consecutivas, etc.) podrian mejorar aiin mas este consumo.
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Figura 1.4: Estudio del perfil de Consumo de un nodo inalambrico en sus diferentes
fases.

En las siguientes secciones se explicara en que consiste el algoritmo de deteccion de
ondas caracteristicas del ECG, del que se ha partido en este proyecto, hasta llegar a las
versiones finales que minimicen el consumo y se detallaran las caracteristicas de los
nodos corporales inaldmbricos usados en la practica.
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2. Algoritmo Automatico de diagnostico de ECG
2.1 Conceptos basicos sobre ECG y ondas caracteristicas

El ECG es el registro de actividad eléctrica del corazén [21]. Las células cardiacas se
despolarizan y se contraen. El ECG representa estas etapas de la estimulacion y
contraccion del corazon.

Dentro de un electrocardiograma o ECG se distinguen un conjunto de ondas que
caracterizan a este y nos aportan informacion sobre el estado de salud del individuo.

Fight atrium .

AV node

AV bundie

Burclle branches ———

Purkinie fbers =

Figura 2.1: Forma caracteristica de un ECG y las partes del corazén que las originan.

Las partes principales que se pueden distinguir de un ECG son las siguientes:

- Onda P: Indica la despolarizacion y contraccion de las auriculas. Los puntos que
marcan su inicio y final se denominan onset y offset de P

- Complejo QRS : Indica la despolarizacion y contraccion ventricular
- OndaT: Indica la repolarizacion ventricular (la repolarizacion auricular queda
enmascarada por el complejo QRS). Los puntos que marcan su inicio y final se

denominan onset y offset de T

En el siguiente apartado, se describe un algoritmo que detecta las principales ondas
caracteristicas de un ECG.
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2.2 Descripcion del Algoritmo de Diagnostico y Deteccion
de ECG

Basandonos en el algoritmo propuesto en el articulo de Yan Sun [1], que detecta ondas
caracteristicas de ECG usando una transformada morfoldgica y buscando en ella los
puntos caracteristicos eligiendo maximos y minimos locales que superen unos umbrales,
se ha implementado una version inicial del algoritmo siguiendo estos pasos:

1) Preprocesado de la sefial ECG usando filtrado morfolégico (Morfological
filtering - MMF).

A la senal original se le aplican una serie de operaciones de apertura y cierre
para reducir el ruido y la correccion de linea.

Fb =Fo o Bo @ B¢

F="%((Fo-Fb)®B1© B2+ (Fo-Fb)©OBl ®B2)

Donde,

Fo es la sefial original recogida por el sensor.

Fb es la sefial de correccion de linea.

F es la senal después del preprocesado del paso 1.

B1, B2, Bo y Bc son los elementos estructurales que se seleccionan basandose
en las propiedades de las ondas caracteristicas de ECG.

Para el algoritmo, se han tomado Bo y Bc como dos segmentos horizontales de
linea de amplitud cero cuyas longitudes vienen determinadas asi:

Lo=0,2 * Frecuencia de muestreo (siendo la Frecuencia 200 Hz, Lo seria 40)
Lc=1,5*Lo (siendo Lo =40, Lc tendria un valor de 60)

B1 y B2 se seleccionan segun la Frecuencia de muestreo. En el algoritmo, son
vectores de longitud 5 con los siguientes valores:
B1=1{0,1,5,1,0} yB2=1{0,0,0,0,0}

Las operaciones usadas en la correccion de linea son la apertura y el cierre, éstas
se calculan a partir de la erosion y la dilatacion:

Apertura (0) foB=fOB®B
Cierre(¢) feB=f@®BOB

Las operaciones morfoldgicas de erosion © 'y dilatacién @ se calculan de la
siguiente manera:

m=0,..,M-1 2

Erosion: (f © B)(n) = min f(n—M—1+m)—B(m)i|r

paran=M-1,... N-M+1
2 2




2)

Dilatacion: (f @ B)(n) max { f(n-M-1+m)+B (m)}
2

m=

paran=M-1,...N-M+1
2 2

Para mas informacion sobre los célculos o ecuaciones de este punto, consultar el
articulo de Yan Sun [3], donde se detalla con exactitud cada operacion.

Transformada Morfologica Multiescala (Multiscale morfological transform -

MMT).

En este paso, se obtiene una sefial transformada, eligiendo una ventana de
tamafio 2s+1 y buscando los valores maximos y minimos, asi como el valor
central de la ventana.

Para hallar la transformada, se aplica la siguiente formula sobre los datos de la
sefal una vez preprocesados en el Paso 1.

M (x)=max {f(t)} t e [x-s, x+s] + min{ f(t)} t e [x-s, x+s] — 2 f(x

Se debe cumplir la siguiente condicion:

W (Anchura de la onda caracteristica) * Fs (Frecuencia Muestreo) > s

La anchura del complejo QRS suele oscilar entre 0.06s y 0.12s, y las ondas Py T
generalmente son mayores que dicho complejo. Por este motivo, en el articulo
de Yan [1] se han elegido un valor W*F de 20 para la base de datos MITBIH de
PhysioNet [4], y un valor de 15 para la base de datos QT de PhysioNet [4].

| |

Figura 2.2: Transformada morfoldgica multiescala de un ECG
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3)

4)

S)

6)

7)

8)

Deteccion de Maximos y Minimos Locales. Seleccion de los Umbrales.

La seleccion de los umbrales Thr y Thf, que se usara posteriormente para
determinar los puntos caracteristicos del ECG, se basa en un método de
Thresholding adaptativo sobre el histograma de la sefial transformada del Paso 2.

Deteccion del pico caracteristico del complejo QRS: el pico R.

Para detectar el pico de mayor amplitud (Rpeak), se busca el minimo local en la
onda Transformada del Paso2, cuya amplitud sea menor que el umbral -Thr.

Deteccion de la onda R (Rwave)

Por cada pico R que se haya detectado, se detecta su onda R, a partir de la
posicion en la que se detectd Rpeak y sobre la sefial transformada del Paso 2.

El comienzo de la onda R serd el primer maximo local hacia la izquierda, que
supere el umbral Thf.

El final de la onda R se definird como el primer méximo local, desde Rpeak
hacia su derecha, que supere el umbral Thf.

Deteccion de la onda Q

En este paso se detecta el onset de la onda Q. Desde el comienzo de la onda R,
hacia la izquierda, sobre la sefial transformada del Paso 2, detectaremos como Q
el primer minimo local mayor que Thf (en valor absoluto).

Puede darse el caso de que no se encuentre Q, si tras 0,12 seg no se ha detectado
su inicio.

Deteccion de la onda S

Este paso es equivalente al anterior. Se detecta el offset de la onda S, desde el
final de la onda R, hacia la derecha, sobre la sefial transformada del Paso 2,
detectaremos como S, el primer minimo local mayor que Thf (en valor absoluto).

Puede darse el caso de que no se encuentre S, si tras 0,12 seg no se ha
detectado, al igual que para Q.

Deteccion del Onset, el pico v Offset de 1la onda P

La onda P precede al complejo QRS y sus extremos se denominan onset y offset
de P respectivamente.

16



Para detectar esta onda, se buscan 2 maximos locales mayores que Thf y
consecutivos (el onset y el offset de P) desde Q hacia la izquierda, en la onda
transformada del Paso 2.

El minimo local, que sea menor que -Thf (en valor absoluto), entre el onset y el
offset de P en la sefial transformada, sera el pico de la onda P (P peak)

9) Deteccidn del Onset, el pico y Offset de la onda T

La onda T se encuentra tras el complejo QRS y su inicio y fin se denominan
onset y offset de T respectivamente.

Para detectar esta onda, se buscan 2 maximos locales mayores que Thf y
consecutivos (el onset y el offset de T) desde S hacia la derecha, en la onda
transformada del Paso 2.

El minimo local, que sea menor que -Thf, entre el onset y el offset de T, en la
senal transformada, sera el pico de la onda T (T peak).

Tras ver los pasos fundamentales y el funcionamiento del algoritmo, se van a comentar
a continuacion, las modificaciones que se realizaron en el algoritmo para que pudiera
funcionar, de forma completa y correcta, en el nodo. También se veran algunas de las
variaciones para mejorar alguno de los puntos criticos y limitaciones del nodo (como la
memoria y capacidad de procesamiento).

2.3 Evolucion a un Algoritmo dinamico y optimizado

Hay ciertas diferencias entre la version implementada del algoritmo y el algoritmo
propuesto en el articulo de Yan Sun [1].

La diferencia mas destacada es el analisis y deteccion de los puntos de la sefial en
tiempo real (como hace el algoritmo implementado), en contra de un analisis y
deteccion de puntos caracteristicos offline (como se propone en el articulo, en el que se
cargaria la sefial completa desde un fichero).

Hay varios motivos por los que se ha modificado el algoritmo propuesto, para hacer un
analisis y deteccion dinamica, en vez de hacerlo sobre toda la sefial, de forma estatica.
El mas importante es el deseo de analizar una sefial ECG de forma continuada durante
un periodo de tiempo indefinido. Por otro lado, el nodo no puede almacenar gran
cantidad de datos, asi que memorizar y analizar la sefial entera en el nodo es imposible.

Aun asi, en el andlisis de la sefial, se usan operaciones (como las operaciones
morfologicas para el filtrado de ruido, los métodos para hacer la transformada de la
sefal, etc.) que necesitan la sefal entera o una parte de esta. Por este motivo, se va
almacenando y analizando solo una pequeiia parte de la sefial, en un buffer circular de
300 valores. Se eligio esta longitud para que el buffer fuese lo suficientemente grande
para almacenar un latido completo (onda P, complejo QRS y onda T).
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Existen mas modificaciones, que han sido requeridas, para poder usar el algoritmo en el
nodo, con un correcto funcionamiento.

Debido a las limitaciones de procesamiento y memoria del sensor, algunas de las
modificaciones realizadas al algoritmo han sido las siguientes:

El MSP430 [9] del nodo no tiene unidad en punto flotante, por lo estas
operaciones suponen un gran coste computacional. Por este motivo, todos los
datos y operaciones en punto flotante han sido transformadas a enteros.

Para realizar la transformada morfoldgica, se necesita una division, y al trabajar
con datos enteros se necesita escalar la sefial para disminuir la pérdida de
precision. Tras varias pruebas, se lleg6 a la conclusion de que basta con un
decimal para conseguir una sefial transformada valida para realizar las
detecciones de las curvas caracteristicas segun el algoritmo.

Definicion de umbrales Thr y Thf estaticos, sin usar el método de Thresholding.
En el algoritmo implementado, estos umbrales se han fijado, en vez de hallarse
dinamicamente, a los valores Thr = 140 Thf =5, debido a que no se obtuvieron
buenos resultados usando el método de Thresholding que proponia el articulo.

Se eligieron estos valores ya que se obtenian buenas detecciones, para todas las
sefales probadas, aunque es probable que se deban revisar, al probar el
algoritmo con nuevas sefiales.

Uso de senales ya filtradas, para el analisis y deteccion de ondas caracteristicas
(supresion del Paso 1), debido a que las operaciones morfoldgicas y los métodos
de tratamiento de sefiales conllevan un gran uso de memoria y gran tiempo de
procesamiento de datos, por lo que no se podia conseguir el funcionamiento
adecuado. Se deberian estudiar mas formas o métodos de filtrado de sefales, que
solucionaran este problema para el nodo.

El nodo recibe datos a una frecuencia de 1000Hz, por lo que cada 0.001
segundos salta un evento (timer) que permite realizar operaciones con el dato
recibido (enviarlo a la estacion base o analizarlo). Para reducir dicha frecuencia
a 200Hz, solo se toma un dato de cada 5. Al principio, se ejecutaba el algoritmo
completo cada vez que se tenia un nuevo dato, pero la capacidad de
procesamiento del nodo es insuficiente para realizar todas las operaciones antes
de que reciba el siguiente dato. Por este motivo, el algoritmo esta dividido en 8
partes, que se detallan a continuacion, realizando la que corresponda cada vez
que se recibe un dato.

1. Introduce un nuevo dato en el buffer circular y actualiza los contadores y
punteros.

2. Detecciodn del pico R, si no lo encuentra salta de nuevo al paso 1. Si lleva
varias veces sin encontrarlo, da error y pasa al paso 8.
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Deteccion de la onda R. Si no lo encuentra salta al paso 1.

Deteccion del onset de Q.

Deteccion del offset de S.

Deteccion de la onda P.

Deteccion de la onda T. Si no la encuentra, deja tiempo para que entren
mas valores en el buffer, mientras onda P no se salga de este, si no dara
error en el paso 8.

8. Validacion de la deteccion y envio de resultados a la estacion base.

NowvhwWw

Para el estudio de consumo y realizar mejoras sobre ¢€l, se partird de una version
optimizada funcionando correctamente de este algoritmo.

En el Apartado 4.1, se repasaran los diferentes cambios y optimizaciones, hechas en
dicha version, que pretenden mejorar el consumo de energia, cuando el nodo esta
detectando las ondas caracteristicas.

Las sefiales que se han usado en las pruebas del algoritmo, se han extraido de la base de
datos Physionet (http://www.physionet.org/cgi-bin/chart) (que guarda en su banco de
datos muestras de sefiales biomédicas), en donde se encuentran muchos
electrocardiogramas con multiples patologias cardiacas.

La precision del algoritmo ejecutdndose en el nodo de 25 canales EEG/ECG se ha
probado con varias sefiales tomadas de la base de datos QT de Physionet [4]. Esta base
de datos consiste en 105 sefiales de 15 minutos elegidas de las otras bases de datos de
Physionet.

El programa implementado para el nodo se ha comparado con el algoritmo de Yan Sun
[1] original, un algoritmo basado en umbrales adaptativos (TD [29]) y un algoritmo
basado en la transformada de wavelet (WD [30]), empleando los siguientes parametros:

— La sensibilidad (Se),
Se=_TP x 100 .
TP + FN

Donde: TP es el numero de detecciones verdaderas
FN es el nimero de detecciones anotadas manualmente y
que no han sido detectadas por el algoritmo.

— El error medio (m),
— La desviacion estandar (o)

El comité de Common Standards for Electrocardiography (CSE), establece unos valores
tolerables para c.
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Algoritmo  Parametos Pon Poff QRSon = QRSoff Ton Toff
Adaptacion | Se (%) 92.4 92.4 100 100 96.6 91.7
m (ms) 1.4 14.9 -7.8 8.2 53.6 12.8

G (ms) 15.6 13.3 22.6 16.8 21.6 20.9

MMD Se (%) 97.2 94.8 100 100 99.8 99.6
m (ms) 9.0 12.8 3.5 2.4 7.9 8.3

G (ms) 9.4 13.2 6.1 10.3 15.8 12.4

TD Se (%) 96.2 97 99.9 99.9 98.8 98.9

m (ms) 10.3 -5.7 -7.3 -3.6 233 18.7

G (ms) 14.1 13.6 10.9 10.7 28.3 29.3

WD Se (%) 89.9 89.9 100 100 99.1 99.2

m (ms) 13 54 4.5 0.8 -4.8 -8.9

G (ms) 12.7 11.9 7.7 8.7 13.5 18.8

CSE G (ms) 10.2 10.7 6.5 11.6 - 30.6

Tabla 2.1. Comparacion de los la exactitud de los diferentes algoritmos

Como se ve en la tabla 2.1, los resultados obtenidos no son tan buenos como para el
algoritmo MMD original, pero esto se debe a la pérdida de precision asociada al uso de
datos enteros en vez de punto flotante. Aun asi, los valores no se alejan demasiado de

los obtenidos en el algoritmo original.

Las imagenes 2.3, 2.4 y 2.5 muestran algunas sefiales ECG con los puntos
caracteristicos sefialados, detectados mediante el algoritmo modificado. Como se ve el
algoritmo detecta todos los puntos correctamente.

Y AR A SN b ) N

L\\;/ﬂw\/\f\d S\

|

Figura 2.3: Deteccion de las ondas caracteristicas en un ECG usando el
algoritmo adaptado al el nodo
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Figura 2.4: Deteccion de las ondas caracteristicas en un ECG usando el

algoritmo adaptado al el nodo
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Figura 2.5: Deteccion de las ondas caracteristicas en un ECG usando el

algoritmo adaptado al el nodo
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2.4 Algoritmo de diagnostico

En la figura 2.6 se distinguen varios de los puntos caracteristicos que va a detecta el
algoritmo descrito en el apartado anterior.

R peak

T peak

Ponset Poffset Tonset Toffset

Rwave

Figura. 2.6: Complejo QRSyondasPy T

Teniendo en cuenta los valores normales de la frecuencia cardiaca (tabla 2.2) y
aplicando una serie de reglas que se deberian cumplir en un individuo sano podemos
detectar anomalias asociadas a problemas cardiacos comunes.

La frecuencia cardiaca es el numero de latidos por unidad de tiempo, y normalmente se
expresa en latidos por minuto. Depende de muchos factores pero hay unos rangos
establecidos para los adultos segun su condicion y la actividad fisica que estén
realizando.

Sedentario En forma Deportista
En reposo 70 - 90 60 — 80 40 — 60
Aerobico 110-130 120 — 140 140 — 160
Anaerobico 130 - 150 140 — 160 160 — 200
Tabla. 2.2: Frecuencias Cardiacas normales.
Reglas de Normalidad:

1) La distancia desde Q a S debe de ser < 0,10 seg.
2) La distancia de P onset a Q debe de ser estar comprendida entre 0,2 y 0,12 seg.

3) T peak siempre debe de ser positivo.
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4) La distancia entre Q y Rpeak no debe ser mayor de 0,03 seg.

5) El intervalo QT es el intervalo que se mide desde Q a T offset.
Usando una correccion de éste respecto a la frecuencia cardiaca con la féormula de
Bazet, se obtendria el QTc:

time interval from Do K
OTc = :

W previous RR interval

Siendo RR la distancia en segundos entre el pico R (Rpeak) de la deteccion actual y el
Rpeak de la anterior deteccion.

La correccion del intervalo QT (QTc) debe estar comprendida dentro de los valores
normales que se muestran en la tabla de la Fig. 2.7

Frecuencia cardiaca/min Intervalo RR (s) QTec (s) y limites normales
40 1.5 0,46 (0,41-0,51)
50 .2 0.42 (0,38-0,46)
60 1 0,39 (0,35-0,43)
70 0,86 0,37 (0,33-0,41)
80 0,75 0,35 (0,32-0,39)
90 0,67 0,33 (0,30-0,36)
100 0,60 0,31 (0,28-0,34)
120 0.50 0,29 (0,26-0,32)
150 0,40 0,25 (0,23-0,28)
180 0,33 0,23 (0,21-0,25)
200 0,30 0,22 (0,20-0,24)

Figura. 2.7 Criterios de normalidad del ECG dependiendo del intervalo RR anterior y
de la correccion del intervalo QT

En los casos en los que no se hayan detectado los puntos Q y S, se aplicaran las mismas
reglas para validar las detecciones, sustituyéndolos por el inicio y final de la onda R
respectivamente.

Es posible distinguir determinadas enfermedades o patologias basdndonos en estas
reglas de normalidad. En la tabla 2.3 podemos ver los problemas mas comunes

asociados con el incumplimiento de las reglas anteriores.

Para comprender las explicaciones de las posibles patologias de la tabla se requiere un
conocimiento avanzado de la materia.
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Posible Problema Cardiaco

Regla 1 Bloqueo del Haz de His. Ritmo supraventricular con conduccion anormal.

Regla 2 (> 0.2 seq) Desorden en la conduccion entre auriculas y ventriculos a un nivel de
nodo auroventricular, Haz de His o el sistema de Purkinje

Regla 2 (< 0.12 sg) Presencia de un camino de acceso anomalo, que origina una conduccion

mas rapida o la presencia de un ritmo con origen en la uniéon
auroventricular, en la auricula izquierda o en la parte inferior de la
auricula derecha. Generalmente, esta anomalia es debida a una pre-
excitacion ventricular.

Regla 3 Alteraciones primarias de la fase de repolarizacion (por isquemia o infarto
de miocardio, pericarditis o miocarditis)

Alteraciones secundarias de la fase de repolarizacion (por alteraciones en
la repolarizacion ventricular)

Regla 4 Retraso en el tiempo de activacion ventricular

Regla 5 (si es mayor) | La repolarizacion ventricular se ha ralentizado por causas adquiridas o
congénitas. Relacionado con la aparicion de arritmias.

Regla 5 (si es menor) | Problema normalmente relacionado con el uso de algunas medicinas,
hipercalcemia o hiperpotasemia.

Tabla 2.3. Posibles cardiopatias relacionadas con el incumplimiento de las reglas de
normalidad definidas en este apartado

Tras la deteccion de las ondas caracteristicas, se aflade un método en el algoritmo que
valida las detecciones que ha encontrado, viendo si se cumplen estas Reglas de
Normalidad.

Este método, ademas de hacer mas completo el algoritmo para poder detectar de forma
mas concreta algunas anomalias en las detecciones, pretende mejorar el consumo en el
sensor, ya que se podrad distinguir un problema directamente en el nodo (sin tener que
validar la deteccion en la estacion base) y solo enviar la informacién de un latido en
caso de que este se salga de la normalidad y su fallo correspondiente. Evitando asi un
consumo de energia innecesario.

Por cada latido que se detecta, se el algoritmo devuelve el resultado de la validacion, el
instante de tiempo en el que detecto el pico R, y la posicion de los demés puntos
caracteristicos (inicio y final de R, Q, S, onset y offset de P, onset y offset de T),
respecto de dicho instante. Asi como las amplitudes de las ondas R, Py T.

De forma un poco mas grafica:

Resul Ho | Min | Sg | Milisg RwO | Rwl | Q S onsetP | offsetP | onsetT | offsetT
(8 bits) | (8) | (8) @ |® ®) ®) @ [©® [©® ®) ®) ®)

RA PA TA
(16 bits) (16) (16)

Resul: Resultado que depende de la validacion de la deteccion y las Reglas de
Normalidad. En la tabla 2.4 se pueden ver los diferentes valores que puede tomar
“Resul” y sus traducciones correspondientes a posibles patologias.

Ho: hora en la que hay un Rpeak.
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Min: minuto en la que se encuentra el Rpeak dentro de esa hora “Ho”.

Sg: segundo en el que estéd el Rpeak de ese minuto “Min”.

Milisg: milisegundo concreto del Rpeak en ese segundo “Sg”.

RwoO: inicio de la onda R respecto de Rpeak

Rwa1.: final de la onda R respecto de Rpeak.

Q: inicio de la onda Q respecto de Rpeak

S: final de la onda S respecto de Rpeak

OnsetP y offsetP: inicio y final de la onda P respecto de Rpeak

OnsetT y offsetT: inicio y final de la onda T respecto de Rpeak

RA: Amplitud de la onda R (valor de Rpeak en la senal tras el filtro de ruido).
PA: Amplitud de la onda P (valor de Ppeak en la sefial tras el filtro de ruido).

TA: Amplitud de la onda T (valor de Tpeak en la sefal tras el filtro de ruido).

' Resultado Estado del ECG (basandose en la validacion y las detecciones ) B
0 Todo correcto. Se detectaron todos los puntos caracteristicos y la
deteccion cumple todas las reglas de Normalidad.

Falla la regla de normalidad 1 para los valores de la deteccion.

Falla la regla de normalidad 2 para los valores de la deteccion.

Falla la regla de normalidad 3 para los valores de la deteccion.

Falla la regla de normalidad 4 para los valores de la deteccion.

Falla la regla de normalidad 5 para los valores de la deteccion

No se encontr6 onda P al hacer las detecciones.

No se encontr6 onda T al hacer las detecciones.

0 No se ha detectado el pico R (Rpeak) en un cierto tiempo (< 3 seg.)

O [0 |N | |W N |—

—

Tabla 2.4. Valores que puede tomar el Resultado de la deteccidn tras analizar la sefial
con el algoritmo y su significado en relacion a la busqueda de ondas caracteristicas y
su validacion.
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3 Arquitectura de los nodos

El nodo utilizado para realizar este proyecto, tiene las siguientes caracteristicas:

e Consta de 25 canales que pueden monitorizar seiales EEG (encefalograma) y
ECG (electrocardiograma).

e Pueden transmitir en tiempo real la informacion medida a la estacion base.
e Tienen una arquitectura software muy completa, Fig.3.1, permitiendo integrar
aplicaciones de procesado de sefiales, usar diferentes componentes hardware y

manejar la pila de comunicacién para varios protocolos de comunicacion
inalambricos.

Application

TinyOS Kernel

Radio nRF2401 uC MSP430 25-ch ASIC

Figura. 3.1: Arquitectura del nodo con un sensor basado en EEG/ECG 24+1 canales.
El sistema completo necesita un aporte de energia de entre 2.7V a 3.3V (como 2 pilas
alcalinas AA) como fuente de alimentacion.

Otra posibilidad, es el uso de energy scavengers, que son dispositivos que transforman
la energia ambiental a energia eléctrica. Hay varios tipos, pero destacan los que son
capaces de transformar el movimiento en energia. También hay otro tipo que consigue

transformar en electricidad las diferencias de temperatura.

A continuacion se explican con mas detalle las caracteristicas HW y SW de estos nodos.

3.1 Arquitectura Hardware

El nodo estd formado por tres componentes principales: microcontrolador, sensor y
Radio.

El sensor es un ASIC de muy bajo consumo y 25 canales capaz de captar actividad
eléctrica de sefiales EEG y ECG. La tasa de muestreo méaxima es 1024Hz por canal.
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El microcontrolador trata de un dispositivo MSP430x149 [9] de bajo consumo de Texas
Instruments disefiado para dispositivos empotrados, especialmente debido a su bajo
consumo, con 60kB de memoria flash (ROM) y 2kB de RAM.

Para comunicarse, el nodo utiliza una Radio modelo Nordic nRF2401 [8], un chip de
bajo consumo, con un ancho de banda de 2.4 a 2.5GHz.

3.1.1 MSP430

El microcontrolador TI MSP430 [9] consiste en un procesador de 16bits con
arquitectura RISC, algunos periféricos y un sistema de reloj flexible, interconectados

usando un bus comin para datos y memoria (con arquitectura von-Neumann) (imagen
3.2).

Il —r— —r—r— |
| | Clock PraAcLK | Flash/ . ; . |
RAM Peripheral[—Peripheral[—|Peripheral
I System [y cyvok| ROM B ] I
| MCLK N O\ N\ N\ N 4 Ve | |
I - I
l o] mewes [ > .| |
| [Risc cPU § |
|| 16-Bit S |
| AL g Al
= T “Bi s R
I K]~ [ moBieBr ) Bus K- MDB 8-Bit ) I
JTAG I T \I l
I N N\ N NS ¥ NS ¥ N ¥ |
| I
ACLK —® = — —
: SMCLK —¥ Watchdog| |Peripheral Peripheral| " |Peripheral| |Peripheral ‘
| |
e e s s s s e s e o e i s e s o -l

Figura. 3.2: Arquitectura del microcontrolador TI MSP430

También tiene de una serie de periféricos, como un conversor analdgico-digital de 12
bits, que es especialmente util para el sensor EEG/ECG ya que facilita el procesamiento
de sefiales biomédicas.

Esta arquitectura RISC se caracteriza por:

e Tener un juego de 27 instrucciones y 7 modos de direccionamiento.

e Ser ortogonal, es decir, cualquier instruccion puede usar cualquiera de los modos
de direccionamiento.

e Incorporar 16 registros de 16 bits totalmente accesibles, que tienen funciones
especificas (RO, R1, R2 y R3) o son de proposito general (de R4 a R15).
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La memoria consiste en Unico espacio de direcciones compartido. Con 60kB destinadas
a memoria ROM y 2kB de RAM. La ROM puede almacenar tanto codigo como datos
usandose sin necesidad de copiarse en la RAM.

El reloj de sistema esta disefiado para dispositivos de bajo consumo, ya que permite
varios modos de operacion configurables por software, por lo que consta de dos relojes
principales y uno secundario:

e ACLK: un reloj principal de baja frecuencia auxiliar (para el modo de bajo
consumo stand-by).

e MCLK: un reloj principal de alta velocidad, para alto rendimiento.
e SMCLK: un reloj su-principal destinado a los periféricos.

El oscilador controlado digitalmente (DCO) del sistema, permite pasar de un estado o
modo de operacidén a otro en menos de 6us, teniendo en cuenta las necesidades del
sistema. Por ejemplo, si llega una interrupcion, puede pasar de cualquiera de los modos
de bajo consumo a un modo activo (para resolver la interrupcioén) y volver al modo de
bajo consumo en el que estaba.

Tiene un modo activo y 5 modos de bajo consumo:

Modo activo (AM): La CPU y todos los relojes estan activos. Con un consumo bastante
reducido de 0.6 nJ/instruccion.

Modo de Bajo consumo 0 (LPMO0): La CPU esta desconectada. Los relojes ACLK y
SMCLK estan activos y MCLK desconectado.

Modo de Bajo consumo 1 (LPM1): La CPU esta desconectada. Los relojes ACLK y
SMCLK estan activos y MCLK desconectado. El generador DC estara desconectado si

el DCO no se usa en el modo activo.

Modo de Bajo consumo 2 (LPM2): La CPU esta desconectada. ACLK esta activo y
SMCLK y MCLK desconectados.

Modo de Bajo consumo 3 (LPM3): La CPU esta desconectada. ACLK esta activo y
SMCLK y MCLK desconectados. El generador DC estara desconectado.

Modo de Bajo consumo 4 (LPM4): La CPU y todos los relojes estan desconectados.
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Figura 3.3: Consumo en los diferentes modos de operacion en el MSP430

En la Fig. 3.3, se puede observar el decremento del consumo en el microcontrolador
usando cualquiera de los modos de bajo consumo. En estado activo, funcionando a
IMHz y con un voltaje de 2.2V tiene un consumo de 280uA, mientras que en el modo

Bl Vec=3Vv
. 1 Ycc=22V

4
2 1 0.101

AM LPMO LPM2  LPM3  LPM4
Operating Modes

de bajo consumo 4 tendra 0.1pA.

Si aumenta la frecuencia de reloj, aumenta la energia necesaria para operar y por tanto
el consumo de energia. El maximo consumo se alcanza en el modo activo, con el reloj

funcionando a una frecuencia de 8MHz y un voltaje de 3.6V (Fig. 3.4)

Para mas informacion del TI MSP430 consultar las referencias [9].

4
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Supply voltage range,
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Fig. 3.4: Frecuencia vs. Vin del MSP430
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3.1.2 Nordic nRF2401

Este dispositivo [8] esta formado por un sintetizador de frecuencia integrado, un
amplificador de potencia, un oscilador de cristal y un modulador, para permitir la
comunicacion inalambrica.

Para configurar la radio, se carga una palabra de configuracion (15 bytes) mediante una
interfaz de 3 conexiones (CE, CLK1, DATA). Esta palabra decide la funcionalidad del
dispositivo en cada modo de configuracion y la tasa de datos se decide por la velocidad
del microcontrolador asociado.

El consumo de este modelo de radio nRF2401 es muy bajo en comparacidén con otros
modelos, solo de 10.5mA en modo de transmisién (con una potencia de salida de -
5dBm) y 18mA en el modo receptor para un voltaje de entrada de 1.9 a 3.6 V. Sin
embargo, aunque tiene cinco modos de consumo diferente, es el componente del nodo
con las mayores tasas de consumo.

El nRF2401, puede establecerse en los distintos modos de consumo principales,
dependiendo de los 3 pines de control (PWR_UP, CE y CS) como se muestra en la
Tabla 3.1:

Mode PWR_UP CE CS
Active (RX/TX) 1 1 0
Configuration 1 0 |
Stand by 1 0 0
Power down 0 X X

Tabla 3.1: Principales modos de consumo del nRF2401.

El modo ShockBurst y el modo Direct Mode son los dos modos activos de la Radio.
Vamos a detallar las caracteristicas de estos 4 modos de consumo:

1. Modo ShockBurst (modo activo):

Cuando se opera en este modo, la tasa de datos llega a un maximo de 1Mbps con un
ancho de banda de 2.4GHz, No se requiere al microcontrolador para el
procesamiento de datos. Por lo que consigue una gran velocidad de transferencia
con un bajo rendimiento del procesador. Este modo reduce el consumo del
dispositivo considerablemente.

La importancia de este modo de comunicacion radica en que el microcontrolador

puede enviar datos para ser enviados a una frecuencia diferente a la que la radio
envia dichos paquetes (figura 3.5).
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8-bit nRF2401 | | ||

MCU IRRERNNNNER FIFQ

ShockBurst™  1Mbps

Figura 3.5: No es necesaria la sincronizacion de los datos entre el microcontrolador y
la radio

Para conseguirlo, el transmisor consta de un buffer FIFO que almacena los datos que le
llegan del procesador, y que solo envia una vez que esta lleno a la velocidad que estime
(0 — 1Mbps). De esta forma, la radio puede estar enviando a maxima frecuencia,
mientras que el procesador esta en un modo de bajo consumo (figura 3.6).

Without ShockBurst™, running at speed dictated by 10Kbs MCU

I < 10mA periode

T 10mA period  10Kbs MCU with ShockBurst™

\j

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time mS

Figura 3.6: Consumo sin ShockBurst vs. Consumo con ShockBurst

Transmision en modo ShockBurst (TX):
Cuando el microcontrolador tiene un dato para enviar, activa la sefal CE, esto
configura el NRF2401 para procesado de datos.

Se comienza a rellenar el paquete fijando la direccion del nodo destino y los datos.
El protocolo de la aplicaciéon o el microcontrolador establecen la velocidad de
transmision entre 0 y un maximo de 1Mbps.

El microcontrolador establece CE a cero, y esto activa la transmision ShockBurst,
que conlleva los siguientes pasos:

1. Se enciende la radio.
2. Se completa el paquete (Se afiade la cabecera y se calcula el CRC).
3. Se transmiten los datos a alta velocidad (250 kbps o 1 Mbps).
4. El transmisor vuelve al modo stand-by cuando termina.
Recepcion en modo ShockBurst (RX):
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Cuando se establece el modo de recepcion (RX) de ShockBurst al activar la sefal
CE, se determina la direccion y el tamano de los datos de los paquetes de entrada.
Cuando se recibe un paquete valido (direccion y CRC correctos) se queda solo con
el campo de datos y se notifica al microcontrolador (confirmaciéon de envio),
estableciendo el pin DR1 a alta.

Se podria deshabilitar la radio (Power Down Mode), si el microcontrolador
desactiva la senal CE. Este también fija los datos en una tasa adecuada (como
10Kbps).

Cuando se han recibido todos los datos, se deshabilita la sefial DR1 y entonces,
estard preparado para la llegada de nuevos paquetes si el CE se ha dejado a alta. Si
no, se repite el proceso de recepcion.

2. Direct Mode (modo activo):

El nRF2401 funciona como un receptor tradicional, la tasa de bits debe ser de
1Mbps £200ppm (o 250Kbps para una configuracion de tasa de datos baja), para
que el receptor detecte las sefiales.

Transmision en modo Directo:

Cuando el microcontrolador tiene un dato, activa CE. La radio se activa
inmediatamente y tras 200us, los datos se cargan directamente.

Todas las partes del protocolo de radio deben estar implementadas en firmware para
definirlas por el microcontrolador (predmbulo, direcciéon y CRC).

Recepcion en modo Directo:

Una vez que el nRF2401 ha sido configurado y encendido en modo de recepcion
(CE a alta), DATA empezara a oscilar debido a ruido. Al igual que el reloj, ya que el
transmisor esta intentando bloquear el flujo de datos entrantes.

Una vez que llega una cabecera (preambulo) valido, CLK1 y Data se bloquearan. El
paquete llegara al puerto DATA con la misma velocidad que fue transmitido.

Para activar el demodulador y regenerar el reloj, el predmbulo debe ser de 8 bits de
1 y 0 alternos, comenzando con 0 si el primer bit del 4rea de datos es 0.

En este modo, se dispone de la sefal DR (no data Reddy). Y las direcciones y el
CRC también deben establecerse en el microcontrolador.

3. Stand-By Mode (Modo Bajo Consumo):

Se usa para minimizar el consumo medio, mientras se mantienen tiempos de inicio
cortos. El consumo medio depende de la frecuencia del oscilador (12pA con 4MHz,
32pnA con 16 MHz). El contenido de la palabra de configuracion se mantiene en este
modo.

4. Power Down Mode (Modo Bajo Consumo):
Se desconecta el transmisor (consumiendo el minimo posible, menos de 1pA),

aumentando el tiempo de vida de la bateria. El contenido de la palabra de
configuracidon se mantiene en este modo.

3.1.3 La estacion base
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La estacion base o receptor de datos, que se encarga recopilar la informacion que
consiguen o analizan los nodos, tiene la misma arquitectura que los nodos normales
pero en lugar de sensores tiene un conector USB para poder ser conectada a un
ordenador. En un futuro, también podria ser un moévil, una PDA, etc.

El nodo envia a la estacion base un paquete de 33bytes con la siguiente estructura.

Siendo:
= ADDR: direccion del destino.
= PAYLOAD: datos (18bytes).
» CRC: comprobacién de redundancia ciclica (para errores).

3.2 Arquitectura Software

La arquitectura software de los nodos se divide en 3 modulos principales (figura 3.7),
cada uno de los cuales se corresponde con los 3 bloques hardware mas importantes.
Esto permite modificar el comportamiento de dichos moddulos o los elementos
hardware, sin alterar el resto de modulos del sistema.

Application |

e TinyOS Kernel

Radio driver uC driver ASIC driver

Radio nRF2401 uC MSP430 25-ch ASIC

Figura. 3.7: Arquitectura del nodo con un sensor basado en EEG/ECG 24+1 canales.

Existen varios sistemas operativos desarrollados para nodos de este tipo. Se describen
algunos de ellos a continuacion:

CORMOS (Communication Oriented Runtime System for Sensor Networks) [15]
Especifico para redes de sensores inalambricas como su nombre indica.
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Bertha (pushpin computing platform) [12]: Una plataforma de software disefiada e
implementada para modelar, testear y desplegar una red de sensores distribuida de
muchos nodos idénticos. Sus principales funciones se dividen en:

- Administracion de procesos

- Manegjo las estructuras de datos

- Organizacion de los vecinos

- Interfaz de Red

Nut/OS [13]: Es un pequefo sistema operativo para aplicaciones en tiempo real, que
trabaja con CPUs de 8 bits. Estd disefiado para procesadores con velocidad de 1 MIPS
CPU, 0.5 kBytes RAM y 8 kBytes ROM. Tiene las siguientes funciones:

- Multihilo

- Mecanismos de sincronizacion

- Administracién de memoria dindmica

- Temporizadores asincronos

- Puertos serie de Entrada/Salida

Contiki[14]: Es un Sistema Operativo de libre distribucion para usar en un limitado tipo
de dispositivos, desde los 8 bits a sistemas empotrados en microcontroladores, incluidos
nodos de redes inalambricas.

eCos (embedded Configurable operating system) [16]: es un sistema operativo de libre
distribucion, en tiempo real, disefiado para aplicaciones y sistemas empotrados que sélo
necesitan un proceso. Se pueden configurar muchas opciones y puede ser personalizado
para cumplir cualquier requisito, ofreciendo la mejor ejecucién en tiempo real y
minimizando las necesidades de hardware.

EYESOS [17]: se define como un entorno para escritorio basado en Web, permite
monitorizar y acceder a un sistema remoto mediante un sencillo buscador.

MagnetOS [18]: es un sistema operativo distribuido para redes de sensores o adhoc,
cuyo objetivo es ejecutar aplicaciones de red que requieran bajo consumo de energia,
adaptativas y faciles de implementar.

t-Kernel [19]: es un sistema operativo que acepta las aplicaciones como imagenes de
ejecutables en instrucciones basicas. Por ello, no importara si esta escrito en
C++ o lenguaje ensamblador.

LiteOS [20]: Sistema operativo desarrollado en principio para calculadoras, pero que ha
sido también utilizado para redes de sensores.

El nodo tiene un sencillo sistema operativo, basado en eventos, llamado TinyOS [22]
especialmente disefiado para redes de sensores inaldmbricas. Utiliza un lenguaje de
programacion llamado NesC [6], que es una extension de C.

Gracias a esto, es posible portar aplicaciones usando los drivers provistos por TinyOs

para acceder a los diferentes bloques hardware. Ademas, la abstraccion de los bloques
hardware hace posible modificarlos o reemplazarlos, sin perjudicar al resto del sistema.
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A continuacion se detallara las caracteristicas principales de este sistema operativo, y su
simulador, TOSSIM [23] asi como la extension de este para el estudio de consumo,
PowerTossim .

3.2.1 Sistema Operativo TinyOS

El sistema operativo TinyOS [22] es un reducido nucleo multitarea, 0til para pequeiios
dispositivos, como los nodos.

Este SO, de coédigo abierto, funciona a partir de eventos producidos que llamaran a
funciones. Ha sido desarrollado en la universidad de Berkeley, para redes de sensores
con recursos limitados.

Tanto el sistema TinyOS, como sus librerias y aplicaciones, estan implementadas en
NesC [6] (lenguaje en el que hay que escribir las aplicaciones que se ejecutaran en los
nodos con dicho sistema operativo), una version de C que fue disefiada para programar
sistemas empotrados, para mas informacion sobre este lenguaje, consultar el Manual de
NesC del apéndice II.

TinyOS tiene las siguientes principales caracteristicas:

e El kernel ocupa 400 bytes entre cddigo y datos.

e Arquitectura basada en componentes.

e C(Capas de abstraccion bien establecidas, limitadas claramente a nivel de
interfaces, a la vez que se pueden representar los componentes automaticamente
a través de diagramas.

e Amplios recursos para elaborar aplicaciones.

Adaptado a los recursos limitados de los nodos: energia, procesamiento,

almacenamiento y ancho de banda.

Operaciones divididas en fases (Split-phase).

Dirigido por eventos (Event Driven).

Concurrencia de tareas y basada en eventos.

Implementacion en Nesc.

Una aplicacion consiste en una configuracion de alto nivel y todos los modulos

asociados

El diseno de TinyOS se ajusta a las caracteristicas y necesidades de las redes de
sensores (reducido tamafio de memoria, bajo consumo de energia, operaciones de
concurrencia intensiva, diversidad en disefos y usos, etc.). Y se encuentra optimizado
en términos de uso de memoria y eficiencia de energia.

El disefio de su nucleo esta basado en una estructura de dos niveles de planificacion:

e Eventos: Son procesos asociados con eventos HW. Son rapidamente ejecutables y
pueden interrumpir las tareas que se estén ejecutando. Cuando llega un evento, se
guarda el estado actual del sistema, y cuando se completa, restablece el estado se
continua con la tarea que estuviera en curso cuando llego.
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Un sistema basado en eventos fuerza a las aplicaciones a declarar implicitamente
cuando se acaba de usar la CPU. Esta entra entonces en un estado de inactividad
consumiendo el minimo de energia.

e Tareas: Son contextos de ejecucion que corre en background hasta completarse en
su totalidad, sin inferir en otros eventos o tareas del sistema (exclusion mutua). Las
tareas intentan hacer una cantidad mayor de procesamiento y no son criticas en
tiempo, por lo que pueden ser interrumpidas por eventos.

Con este diseno se permite que los eventos (que son rapidamente ejecutables), puedan

ser realizados inmediatamente, pudiendo interrumpir a las tareas. Y por tanto, alcanzar

un alto rendimiento en aplicaciones de concurrencia intensiva. Ademas, este enfoque
usa las capacidades de la CPU de manera eficiente y para consumir el minimo de
energia.

Este SO tiene un modelo de programacion basado en componentes, es decir, que se
encuentra construido sobre un conjunto de componentes, que son la base para la
creacion de aplicaciones (las aplicaciones seran una lista de componentes y la
especificacion de las interconexiones entre ellas). Con esto, se permite la facil
migracion a otro hardware, dada la abstraccion que se logra con el modelo de manejo de
eventos.

Cada componente consta de:

e Manejador de comandos: Los comandos son peticiones hechas a componentes
de capas inferiores. Estos generalmente son solicitados para ejecutar alguna
operacion.

e Manejador de eventos: Los manejadores de eventos son invocados por eventos
de componentes de capas inferiores, o por interrupciones cuando se estd
directamente conectado al hardware.

e Un frame de tamafio de datos privado, con asignacion estatica de memoria.

e Un bloque con tareas simples: Las tareas son entregadas a un planificador (task
scheduler) que en este caso esta implementado con método FIFO (las tareas se
ejecutan secuencialmente).

Se distinguen tres tipos de componentes segun su nivel de abstraccion:

e Abstracciones de Hardware: Mapean el HW fisico en el modelo de componentes.

e Hardware Sintético: simulan el comportamiento del hardware avanzado.
Conceptualmente, esta componente es una maquina de estado que podria ser
directamente modelada en el hardware.

e Componente de alto nivel: Realizan el control, enrutamientos y toda la transferencia
de datos. También realizan célculos sobre los datos o su agregacion.

Las dos fuentes de concurrencia en TinyOS son las tareas y los eventos. Las

componentes entregan tareas al planificador con retorno inmediato, se aplaza el

computo hasta que el planificador ejecute la tarea. Las componentes pueden realizar
tareas siempre y cuando los requerimientos de tiempo no sean criticos. Las tareas se
ejecutan en su totalidad, y no tiene prioridad sobre otras tareas o eventos. Asi también
los eventos se ejecutan hasta completarse, pero estos si pueden interrumpir otros
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eventos o tareas, con el objetivo de cumplir de la mejor forma los requerimientos de
tiempo real.

Todas las operaciones de larga duracion deben ser divididas en dos estados: la solicitud
de la operacion y la ejecucion de ésta. Especificamente si un comando solicita la
ejecucion de una operacion, éste debe retornar inmediatamente mientras que la
ejecucion queda en mano del planificador, el cual deberda senalizar a través de un
evento, el éxito de la operacion.

application Ad hoc Routing Application
message .
Active Messages
¥
packet Radio Packet Serial Packet
SW
L Y
byte Radio byte UART photo \J clocks J HW
A A A
LA A
bit RFM
/ ! \

LA

Figura 3.8: Ejemplo de modelo de componentes de una aplicacion a varios niveles.
Cada componente se representa como una caja, estan interconectadas entre ellas.

En TinyOs existe una arquitectura software disponible para el microcontrolador TI
MSP430, sin embargo, no es el caso del modulo de radio usado en el sensor (Nordic
nRF2401). Por lo que se cre6 una capa HPL (Hardware Presentation Layer) que fue
directamente acoplada con una conexion basada en un protocolo MAC.

Pero ésta no permite cambiar de un protocolo MAC a otro, siendo necesaria una
arquitectura mas modular, que permita conseguir la portabilidad de los protocolos MAC
entre las diferentes plataformas HW y de HW a SW, asi como la comparacion entre
protocolos MAC desarrollados por grupos de trabajo diferentes para manejar la
optimizacion de consumo en la capa MAC.

La arquitectura que se requeria, mas modular, se representa en la Fig. 3.9. A
continuacion se detallaran sus caracteristicas de sus componentes brevemente:

38
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| AmStandard |
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| Radio CRCPacket |

| nRF 2401 Radiobd |

HPL

| Nordic nRF 2401 |

Figura 3.9: Estructura del nRF2401 para TinyOS 1.0. Los blogues en verdes son
configuraciones usadas por el S.O para conectar los diferentes componentes, los
bloques blancos.

El NetworkGeneriComm define los componentes usados por USART y la radio de
comunicacion, y los enlaza con el componente AMStandard.

El componente AMStandard encapsula los paquetes de la radio a un formato AM
(Active Message). La comunicacion de la radio en TinyOS sigue el modelo de Mensajes
Activos (AM) en el que cada paquete de la red especifica el manejador que serad
invocado en los nodos.

RadioCRCPacket es el puente entre la capa de red y la capa MAC.

El componente MacM define la capa MAC y comunica con la capa inferior mediante 4
interfaces: StdControl, BareSendMsg, ReceiveMsg and MacStdControl. Las primeras
tres son las interfaces por defecto de TinyOS mientras que la tercera ha sido creada para
controlar los modos de energia de la radio desde la capa MAC. La capa MAC
intercambia paquetes AM con la capa de abstraccion hardware a través de BareSendMsg
y ReceiveMsg. Ademas, el componente MacM esta conectado también al AMStandard
debido a los mensajes de control, que también son enviados en formato AM.

El componente NRF2401RadioM define la capa de abstraccion hardware (HAL) de la
radio. Provee a la capa MAC con las funciones de inicializacion, envio y recepcion. La
HAL recibe paquetes AM de la capa MAC, los divide en bytes y los envia a la capa de
presentacion hardware (HPL). Se hace lo mismo para los paquetes recibidos. Todas las
funciones de control de los estados de energia de la radio no se desarrollan en esta capa,
de ahi que las llamadas de la capa MAC se pasen al nivel HPL.

El HPL enlaza el componente hardware con el HAL y ejecuta todas las operaciones
necesarias para controlar el dispositivo de radio a nivel de registro.
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En la siguiente seccion se detallan los protocolos MAC caracteristicos de las redes de
sensores, con algunos ejemplos, para el ahorro del consumo, asi como el protocolo
MAC usado para este proyecto.

3.2.2 TOSSIM

TOSSIM [23] es el simulador original para TinyOs. Se utiliza para calcular el
comportamiento de los protocolos y asignaciones de ruta MAC. El simulador puede ser
usado para redes prototipadas con muchos nodos (es posible prototipar una red con mas
nodos que el numero disponible de nodos fisicos).

Gracias a esto, el simulador puede calcular la escalabilidad de aplicaciones de redes de
sensores inalambricos.

Otra ventaja de TOSSIM es que puede ejecutar aplicaciones de TinyOs sin necesidad de
cambiarlas o modificarlas. También simula el cdédigo de forma nativa. Estas
caracteristicas le aventajan sobre los demds emuladores existentes para redes de
sensores inalambricos.

Inicialmente TOSSIM fue creado para la plataforma Mica que tiene un dispositivo de
radio transmisor/receptor de 40kbit RFM. En el manual de TOSSIM [23] se presentan
los Modelos de Radio, a continuacion se resumen esas ideas:

Hay 2 modelos de Radio:

e Simple, donde no hay pérdida de senal.

e Modo de Perdidas (Lossy), en el que describimos la topologia usando un grafo,
con aristas entre los nodos x e y si y puede escuchar a x. Las aristas tienen
probabilidades de perdida de bits. Para generar tasas de perdida, se usa una
herramienta Java LossyBuilder que las genera basandose en una topologia fisica.

El modelo de radio de la plataforma Mica2 es implementado en el fichero:
tinyos1.x\tos\platform\pc\CC1000Radio\rfm_model.c. Ahi se lee el fichero (por defecto,
llamado "lossy.nss") con las tasas de perdida generadas por LossyBuilder.

El modelo de radio usada para el modelo de nodo en el que se centra este proyecto se
encuentra en la carpeta: tinyos1.x\tos\platform\pc\nRF2401RadioShockBurst

3.2.3. PowerTOSSIM

PowerTOSSIM [24] es una extension de TOSSIM que afiade una estimacion del
consumo de energia para la plataforma Mica 2. En el Apéndice II, se detallardn mas
caracteristicas y evolucion de esta extension, ya que para el sensor usado en esta
practica, se han modificado algunos ficheros, debido a que el modelo de radio no era el
mismo que el de Mica2.
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4 Protocolos de control de acceso al medio

4.1 Introduccion

Un protocolo de MAC tiene que servir de base para protocolos de mas alto nivel, en las
redes de sensores, por encima tendriamos el protocolo de enrutamiento, que usara las
funciones implementadas en la MAC para enviar y recibir paquetes, sincronizar sus
operaciones, etc.

Las caracteristicas esenciales que debe cubrir un protocolo MAC son:

- La flexibilidad, porque el entorno inaldmbrico es totalmente cambiante debido a
interferencias en el aire de otras ondas, propiedades y formas de los materiales del
entorno, etc. Ademas, los nodos pueden fallar en cualquier momento, reconfigurando la
red y recalibrando los pardmetros. El trafico puede incrementarse, ya que la informacion
requerida también puede crecer.

- Eficiencia, un protocolo de MAC debe ser eficiente para poder trabajar en tiempo real,
debe ser fiable y robusto ante las interferencias. Tolerante a los ruidos.

Estos protocolos afectan directamente a la disipacion de la energia, ya que son la capa
mas proxima al nivel fisico. Seran clave a la hora de especificar la latencia y el nivel de
seguridad del sistema.

En las redes de sensores estos protocolos determinan los canales de radio a utilizar,
implementan las transmisiones y recepciones a bajo nivel, ademas de controlar los
errores.

Las funciones de un protocolo de MAC son controlar el acceso al medio compartido,
que en este caso serd un canal de radio (a través del aire). El protocolo debe evitar las
interferencias entre transmisiones, mitigando el efecto de las colisiones, mediante
retransmisiones. Existen varias versiones: Basadas en contencién sin coordinacion.,
Basadas en planificacion, con un nodo central o punto de acceso, encargado de
sincronizar al resto, etc.

Los disefios de los protocolos de control de acceso al medio (MAC) varian mucho
segun el objetivo de la aplicacion. Algunos son centralizados, con una estacion central
como lider del grupo haciendo el control de acceso, otros son distribuidos. Unos usan
un Unico canal, otros varios. Algunos usan diferentes versiones de acceso aleatorio y
otros usan reserva de canal y planificacion.

Cada tipo de red necesitara un protocolo diferente. Por ejemplo, las redes donde los
eventos se producen de forma peridodica necesitan protocolos que usen reserva y
planificacion del tiempo. Tendran una mejor utilizacion del canal, y tendran un mayor
tiempo de vida. Por el contrario, para las redes de sensores con eventos asincronos la

MAC ha de ser distribuida y optimizada para la energia. Un método distribuido usando
multiples canales y acceso aleatorio seria lo mas indicado para estas redes, se evitaria el
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tener un uUnico punto de fallo, multiples canales reducen las colisiones y
retransmisiones, ademas del retraso, ademas incrementa la tasa de transferencia.

Varios protocolos MAC han sido desarrollados para enfrentarse al agotamiento de las
baterias, consumo de energia, como S-MAC o T-MAC. A continuacién, se describen
brevemente:

S-MAC

Es el primer protocolo de la capa MAC desarrollado para redes de sensores, y ha tenido
muy en cuenta las limitaciones de energia de estos.

La principal idea es ahorrar energia encendiendo y apagando peridodicamente las radios
de los nodos, en lugar de tener las radios siempre escuchando posibles transmisiones.

Listen Sleep Listen Sleep Listen
=

Figura 4.1: Division del tiempo en periodos de escucha y sleep. Los nodos s6lo pueden
recibir mensajes en la fase de escucha. Durmiendo el resto del tiempo, los sensores
ahorrarén energia.

Divide la estructura de envio, recepcion de mensaje en periodos de escucha y sleep
(durante el periodo de sleep el sensor usa el minimo de energia). El periodo de escucha
esta dividido en un periodo de sincronizacion y otro de transferencia de datos.

Se requiere sincronizacion, que permite a los nodos anunciar periddicamente su
planificacion de tiempos (los nodos vecinos se intercambiardn mensajes de
sincronizacion periddicamente (SYNC)), corrigiendo asi los desplazamientos
temporales propios de un sistema impreciso. Ademads, permite a la red sincronizar los
periodos de sleep de los nodos, haciendo asi que todos los nodos activen al mismo
tiempo los periodos de escucha y sleep.

Este protocolo sera eficiente energéticamente para baja tasa de envio y alta latencia, ya
que los receptores duermen durante bastante tiempo.

T-MAC (Timeout MAC)

Es similar al S-MAC, con alguna mejora, tiene un periodo de escucha adaptativo basado
en el trafico de la red (tiene ciclos de trabajo de diferente longitud). Con T-MAC, los
nodos pueden ir directamente a la fase de sleep tan pronto como el trafico de la red se
termine.

La idea es mandar mensajes en rafagas al principio de este tiempo de trabajo y volver a

la fase de sleep, tan pronto como no haya mas mensajes para ser enviados o recibidos.
Los nodos esperaran por un periodo muy corto de tiempo.
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Figura 4.2: Comparativa entre T-MAC y S-MAC

En resumen, un protocolo MAC que consuma lo minimo para una red de sensores
inalambrica es importante que cumpla lo siguiente:

1- Las colisiones deben ser evitadas siempre que sea posible, ya que la retransmision
produce un innecesario consumo de energia y ademas posibles retrasos asociados. Por
otro lado el evitar las colisiones puede producir una sobrecarga mayor en la red, lo que
consumiria mayor energia. Hay que encontrar un punto intermedio, que mejore el
consumo.

2- La transmision de sobrecarga en el protocolo debe ser reducida tanto como sea
posible, lo que incluye los paquetes dedicados al control de la red y los bits de cabecera
de los paquetes de datos.

3- En los sistemas inaldmbricos tipicos, el receptor ha de ser encendido siempre,
resultando un consumo de energia significativo. Esto es mas importante en una radio de
corto alcance que en un sistema inaldmbrico tipico, como una red de computadores o
telefonia movil, ya que un gran porcentaje de la energia consumida ocurre cuando la
radio estd encendida. La situacion ideal seria cuando la radio sélo se enciende cuando
necesita enviar o recibir paquetes.

4.2 Protocolo MAC en el nodo: TDMA.

Se han implementado varios protocolos MAC (Dinamico y Estético) para poder hacer
comparaciones entre ellos de consumo de energia.

Se eligié un protocolo TDMA (Acceso Multiple por division de tiempo) que permite a
varios usuarios compartir ¢l mismo canal dividiendo el tiempo en diferentes slots. Esto
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permite que multiples estaciones compartan el mismo medio de transmision (como por
ejemplo, un canal de radiofrecuencia)

(a) TDMA Estatico

Estacion base | SB | R | SB | R | SB | R

Nodlo | RB | | [ RB | [[ssR] [RE] ] s |
Nodo2 | RB | | | RB | | | | RB | | |
Nodo3 | RB | | SSR | | RB | S | | [rB [ s ] |
(b) TDMA Dinamico

Estacionbase | SB | ES | SB | ES| SB | ES | R | SB | ES [ R | |
Nodo 1 [ RB | | RB (ke | | [wf| | | ]
Nodo 2 | RB | | RB [ SSR| RB | | s | rB | | s | |
Nodo 3 (RB | [RB| [RB|SsR|] [RB| | |8 |

Figura 4.3. La estacion base (BS) manda mensajes de control regularmente para
sefializar el comienzo del ciclo TDMA a los nodos.

Cada nodo tiene un slot asignado, si un nodo tiene un dato que mandar, éste sera
enviado en ese slot.

Protocolo TDMA Estatico

Al comienzo, todos los slots estan libres y cada nodo debe mandar una peticion de slot a
la estacion base. La estacion base responderd alas peticiones de los nodos en el siguiente
mensaje de control.

Después, cada nodo enviard una peticion de slot cuando se encienda, que se reenviara si
tras un tiempo, la estacion base no le ha asignado ningun slot a dicho nodo.

Una vez que el slot es asignado, el nodo transmitird/recibira los datos a la estacion base
en ese slot y recibird las confirmaciones de esas transmisiones/recepciones en los
mensajes de control. Si la confirmacion no se recibiera tras un determinado tiempo, el
nodo reenviaria el paquete.

En este caso, el numero de slots es un numero fijo y conocido. El problema surge

porque los nodos tienen un tiempo de vida corto comparado con los PCs normales, por
lo que el nimero de nodos puede tener una clara disminucion en el tiempo.
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Se puede ver este comportamiento en la Fig. 4.3.(a) En el primer ciclo TDMA, el nodo
3 anda una peticion de slot, el siguiente mensaje de control le informard de que el
primer slot se le ha asignado. En el segundo ciclo TDMA, el nodo 1 realizara la misma
peticion y se le asignaré el segundo slot, y asi sucesivamente hasta completar nimero de
slots definidos inicialmente.

Protocolo TDMA Dinamico.
Se propuso para adaptarse al nimero de nodos de la red de forma dindmica.

Al comienzo, la estacion base manda un mensaje de control y deja un slot vacio después
de la transmisién de control. Este slot vacio se usa solo para las peticiones de slot.
Cuando un nodo desea pedir un slot, manda su peticion en esta slot vacio.

Después, en el siguiente mensaje de control, al nodo se le indica el slot asignado para el.

El slot vacio es siempre el siguiente slot después del mensaje de control, y los slots
dedicados a transmision estaran colocados tras él.

En este caso, el tamafio del ciclo de TDMA depende del numero de nodos que hayan
solicitado un slot para transmision.

Si dos nodos pidieran un slot a la vez, el paquete enviado en el slot vacid recibido en la
estacion base estaria corrupto y se descartaria. El protocolo evita este problema usando
una variable aleatoria que indica el nimero de ciclos que el nodo tiene que esperar antes
de pedir un slot.

Para ver como se asignan los slots en esta nueva implementacion, nos fijaremos en la
Fig. 4.3(b) En el segundo ciclo TDMA, el nodo 2 manda una peticion de slot, el
siguiente mensaje de control le informara de que el primer slot se le ha asignado. El
tercer ciclo TDMA es mas largo, porque hay un slot dedicado al nodo 2, tras el slot
vacio. El resto de nodos realizan las peticiones de la misma manera.

En este proyecto, para el estudio de consumo en el nodo (centrado principalmente en el
mejorar el consumo de la radio), las pruebas realizadas se han hecho usando el
protocolo MAC dindmico, variando algunos de sus parametros (como el tiempo de slot)
en funcion del comportamiento del programa.
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5. Estudio del Consumo

Como ya se ha comentado, el consumo de energia es uno de los principales problemas
del nodo. Debido a su reducido tamafo, no permite grandes baterias, pero se desea nodo
pueda funcionar durante largos periodos de tiempo sin tener que cambiarlas con mucha
frecuencia.

El componente que mas consume en el nodo es la radio (Fig. 5.1), por lo que no
tendremos en cuenta el consumo del sensor, ya que es constante, ni el del
microcontrolador, porque es similar ya que todas las pruebas se realizan para
modificaciones del mismo algoritmo. La radio consume entre un 50% y un 90%
(dependiendo de la aplicacion y el modo de la radio que se use) de la energia consumida
por el nodo en total, siendo la principal fuente de consumo. Por lo tanto, para minimizar
el consumo total en el nodo, nos vamos a centrar especialmente en reducir el gasto de
energia de las transmisiones y recepciones.

ADC Leds CPU
3% 5% 6%

EOCPU
WRadio
OADC
OLeds

Radio
86%

Figura 5.1: Consumo de los componentes del nodo

Se han realizado pruebas de consumo, variando el tiempo de slot del protocolo MAC y
modificando la aplicacién que se ejecuta sobre los nodos. Estos dos parametros afectan
en gran medida al consumo de energia. El tiempo de slot afecta a la longitud del ciclo
TDMA, y consecuentemente al consumo de energia.

Consideramos una red con un numero variable de nodos, basada en la implementacion
dindmica del protocolo MAC. Para este estudio, se simulara una red con 4 nodos y una
estacion base, tomando el tiempo de slot como parametro.

Las medidas recogidas se han obtenido a partir de simulaciones, usando una extension
del simulador de TinyOS [22], PowerTOSSIM [24,25], especializado en medir el
consumo de energia de cada uno de los nodos de una red, donde se ejecuta una cierta
aplicacion.

Se ha fijado el tamano del area de datos del paquete transmitido a 18 bytes por ciclo
TDMA. El objetivo es reducir el nimero de paquetes enviados a la estacion base
mediante un algoritmo que analiza los datos y envia solo la informacion necesaria.
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Tener un algoritmo para procesar los datos en el nodo, libera a la radio de carga de
trabajo, con un pequefio aumento del consumo en el microcontrolador, ahorrando aun
asi energia. Esto es debido a que el algoritmo se encarga de detectar cualquier anomalia
cardiaca en la sefial, y solo envia paquetes cuando ha conseguido ha deteccion
completa. Mientras que, hasta ahora, se enviaban todos los datos de la sefial ECG a la
estacion base para que esta los analizara, siendo el nimero de comunicaciones entre el
nodo y estacion base mucho mayor.

Al principio de cada ciclo TDMA, la estacion base envia un paquete de control a todos
los nodos, por lo que todos los nodos estan cierto tiempo en escucha debido al protocolo
MAC (consumiendo energia). Se medira el consumo de la radio de los nodos durante 60
segundos, cuando la red esté ya estable.

Algunos de los valores caracteristicos de la simulacion son: frecuencia de muestreo de
200 Hz y el nodo tiene un voltaje de 2.8 V.

5.1 Modificaciones para el ahorro de Consumo

Como ya se explico en apartados anteriores, para minimizar el consumo de la radio del
nodo, se han realizado pruebas de consumo usando el simulador PowerTossim [24,25],
y las siguientes acciones:

e Incluir un algoritmo de deteccién de ondas caracteristicas (apartado 2.2) dentro
del nodo y modificar su comportamiento para evitar transmisiones de datos
innecesarias. Se han ido consiguiendo estas reducciones en varias versiones que
se detallardn méas abajo.

e Adaptar el tiempo de slot a los requerimientos de envio de datos de cada version,
en funcion del comportamiento de esta, para conseguir una reduccion importante
del consumo en la radio.

Partiendo del enfoque en el que solo se envian los datos sin ser procesados, se pretende
minimizar lo maximo posible las transmisiones de los nodos a la estacion base. Para
esto se han elegido 4 versiones de un algoritmo, pero manteniendo la misma
funcionalidad de una a la otra, que se explican a continuacion.

Streaming
Este es el enfoque actual, en el que los nodos no usan ningtn algoritmo. Unicamente

recogen la sefial ECG (1 dato cada 5ms) y envian cada uno de estos a la estacion base
para que la deteccion y el andlisis de las ondas caracteristicas se realice en ella.
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Version 1

Como ya se ha comentado anteriormente, para reducir el consumo de la radio del nodo,
vamos a centrarnos en disminuir las transmisiones de paquetes entre este y la estacion
base. Para ello se implement6 el algoritmo de deteccion de ondas caracteristicas de
ECG, basado en el articulo de Yan Sun [1] (comentado en el Apartado 2).

Con este algoritmo, ya no es necesario enviar tantos paquetes de datos a la estacion
base. Y se logra reducir el consumo de energia en el nodo.

La version inicial del programa implementa el algoritmo de forma que pueda funcionar
en el nodo, modificando este para que realizara las detecciones dindmicamente y con
pequefas variaciones que se ajustaran a las limitaciones del nodo (limitado en tamafo
de memoria y tiempo de procesamiento), segiin se explico en el apartado 2.3.

Se realiz6 esta modificacion, ya que se deseaba que los nodos realizaran las detecciones
de forma constante (durante un tiempo indefinido) y en tiempo real. Una vez que se
detectan todos los puntos y ondas caracteristicas de una deteccion, esta se envia a la
estacion base (so6lo indicando los instantes de tiempo de dichos puntos).

Version 2

Es posible mejorar ain mas el consumo, afiadiendo un método en el algoritmo que
valide las detecciones.

Una vez que se ha hecho una deteccion, en lugar de enviarla a la estacion base, se puede
ver si esta se corresponde con una anomalia cardiaca, mediante las reglas de
Normalidad que ya nombramos en el Apartado 2.4. En caso de que la deteccion se
corresponda con una sefial sin anomalias, no es necesario enviar los datos a la estacion
base, y solo si se detectase alguna anomalia en la sefal ECG que indique alguna
patologia cardiaca, se avisa a la estacion, mandandole dichos valores de la deteccion.

Aunque, en el peor de los casos, si todas las detecciones que se realizaran se
correspondieran con una anomalia o incumplieran una de las reglas de normalidad, se
enviarian todas las detecciones.

Las anomalias aisladas no suelen ser comunes ni significativas, o incluso se pueden
deber a un fallo en el analisis de la deteccion, por tanto se mantendra un registro de
historia que guarde el resultado de las ultimas 5 detecciones. Con esto se puede evitar
que el nodo envie avisos o detecciones a la estacion base que indiquen alguna anomalia,
si esta es puntual. Podemos guardar los datos o resultados de las ltimas anomalias
detectadas, y en caso de que alguna de ellas sea caracteristica o repetitiva, avisar de ella
a la estacion base.

Cuando en una deteccion no cumpla alguna de las reglas de normalidad y si este fallo ya
figura en el registro de historia dos o mas veces y no se trata del mismo fallo que se
envid por ultima vez a la estacion base, se transmitira la deteccion y el resultado de su
validacion.
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Al poder discernir ahora, entre posibles detecciones que muestren un problema
cardiaco y detecciones que se correspondan con sefiales ECG normales, es posible
reducir el envio de datos a la estacion base ain mas, disminuyendo mucho el consumo
del nodo, en el mejor de los casos.

Version 3

Usando el método de validar las detecciones, podemos saber si hay alguna anomalia en
el ECG, por lo que no seria necesario mandar los instantes de tiempo de todos los
puntos caracteristicos. Solo es necesario enviar si se ha detectado una anomalia y de que
problema cardiaco se trata, ya que los puntos caracteristicos s6lo se usarian para ver si
se incumple alguna de las reglas de normalidad en el ECG. Si se analiza esto antes de
enviar la deteccion, se puede simplificar la informacion enviada, y asi poder incluir mas
de una deteccion en un mismo paquete.

En esta version, por cada deteccion, solo se mandard el resultado y el instante de tiempo
del pico R en un formato de minutos, segundos y milisegundos. Por lo que, la deteccion
solo ocupara 4 datos de 8 bits, siendo posible mandar en un Unico paquete hasta 4
detecciones (con el instante de su Rpeak y el resultado de estas).

De esta forma, solo se envia cuando se han detectado 4 latidos, indicando solo el
instante de deteccion de los 4 picos R y el resultado de cada deteccion.

Version 4

Podemos reducir mas el numero de las emisiones, si prescindimos de enviar los
instantes de tiempo donde se producen los Rpeaks. Si estos no se envian, se pueden
representar mas detecciones (solo con el resultado de su validacion) en el mismo
paquete de datos (hasta un maximo de 18 resultados por paquete).

Los instantes de los picos R son una informaciéon muy util para determinar algunos
factores importantes del ECG, como la frecuencia cardiaca. Para compensar la pérdida
de informacién que supone no enviar los instantes de los Rpeaks, se va a enviar también
la frecuencia cardiaca calculada en base a esos Rpeaks.

Por lo tanto, se envian en esta version 17 detecciones en cada paquete, indicando sélo el
resultado de cada deteccion. Los ultimos 8 bits del paquete son usados para indicar la
frecuencia cardiaca medida a partir de esas 17 detecciones, con la siguiente formula:

Frecuencia Cardiaca = 16 + la diferencia en segundos entre el primer y el ultimo Rpeak.
Con esta ultima version, ademas de conseguir el mayor ahorro de energia en la radio, se

proporciona el resultado de todas las detecciones y la frecuencia cardiaca del individuo,
siendo suficiente, con esta informacion, para realizar un seguimiento constante.
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4.2 Medidas y Pruebas realizadas

En base a las versiones explicadas en el punto anterior, se han hecho modificaciones en
el parametro del protocolo MAC que marca el tiempo de slot.

Vamos a estudiar cuanto es posible aumentar dicho pardmetro, dependiendo de cada
version, y después se realizaran simulaciones de dichas versiones fijando el parametro
de tiempo de slot a su valor méximo correspondiente.

Suponiendo en las simulaciones una red con 4 nodos y una estacion base, y
simularemos durante 60 segundos el comportamiento de esta red una vez este
estabilizada. Para ello usaremos la extension para el estudio de consumo que tiene
TOSSIM, el PowerTOSSIM [24,25].

El tiempo maximo de slot se calcula en base a los requerimientos maximos de envio de
datos de cada una de las versiones.

Como se usa un protocolo dinamico, cada ciclo TDMA estara dividido en 6 slots (el slot
para la estacion base, el slot vacio, y un slot para cada uno de los cuatro nodos).

Sin usar el algoritmo, enviando todos los datos de la sefal (1 dato cada 5 milisegundos),
el paquete puede contener como maximo 9 datos, ya que los datos de la sefial ECG son
de 16 bits. Por lo tanto, se mandan 9 datos cada 45 milisegundos, que dividido entre 6
slots de cada ciclo, nos indica que debemos usar un tiempo de slot maximo de 7
milisegundos.

Con la introduccién del algoritmo, ese tiempo de slot podra no ser tan reducido. Aun
poniéndonos en el peor de los casos, suponiendo una frecuencia cardiaca maxima de
200 pulsaciones por minuto (ppm) exagerada, en la que habria 200 detecciones en 60
segundos, es decir, 1 deteccion cada 0,3 segundos o cada 60 datos leidos (en 1 segundo
se recogen 200 datos), la deteccion se mandaria cada 300 milisegundos, que dividido
entre 6 slots de cada ciclo, nos indica que debemos usar un tiempo de slot maximo de
50 milisegundos.

Por lo que, para la Version 1, en la que se envia todas las detecciones, el tiempo de slot
maximo es 50 milisegundos.

Sin embargo, en la Version 2, gracias a que se afiade una restriccion por la que solo se
envian las cardiopatias que se repiten en el tiempo, o son muy comunes, en el peor de
los casos, se envia una de cada 3 veces, por lo que se puede ampliar el tiempo de slot a
150 milisegundos.

Las Versiones 3 y 4, mejoran aun mas el tiempo maximo de slot, gracias a reducir la
cantidad de informacion de cada deteccidon que se envia. Siendo su tiempo maximo de
slot de 200 y 850 milisegundos respectivamente (4 y 17 detecciones por paquete
respectivamente).
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En la tabla 5.1 se resumen las caracteristicas de las versiones de este estudio, y el
tiempo maximo de slot que permiten sus comportamientos.

Tiempo
max slot Descripcion
(ms)
Streaming 7 Se envia cada dato de la sefial cuando la recoge el sensor. Sin detecciones.
Version 1 50 Se envia siempre cuando se ha hecho una deteccion.
Version 2 150 Se envia cuando se ha hecho una deteccion errénea que se ha producido

anteriormente varias veces, (en el codigo es mas de 2 veces), y que no sea
el mismo fallo enviado la ultima vez. Registro de Historia de resultados.

Version 3 200 Se envia cuando se han detectado 4 latidos (complejos qrs) indicando solo
el instante de deteccion de los 4 Rpeaks y el resultado de cada deteccion.
Version 4 850 Se envia cuando se han detectado 17 latidos (complejos qrs) indicando

solo el resultado de cada deteccion y la frecuencia cardiaca aproximada.

Tabla. 5.1: Comparativa entre Versiones implementadas para el estudio.

Medidas de Consumo variando el tiempo de slot

Primero, se van a mostrar los resultados obtenidos de la simulacion de las versiones,
con diferentes valores de slot, para demostrar la gran diferencia que representa para el
consumo el tiempo de slot.

Nos centraremos en los valores de consumo de la radio del nodo, ya que es ahi donde se
registra el mayor consumo del nodo, los valores de consumo del resto de componentes
del nodo son mucho mas pequefios.

En la tabla 5.2 se demuestra la gran reduccion del consumo conseguida con las
modificaciones hechas sobre el algoritmo.

Tiempo Slot Maximo (ms)  Consumo Radio (mJ)

Streaming 7 421.78
Version 1 50 60.89
Version 2 150 19.78
Version 3 200 15.65
Version 4 850 3.74

Tabla 5.2. Tabla comparativa de medidas de consumo entre las diferentes versiones.
Las medidas estan expresadas en milijulios (mj).

Medidas de Consumo variando el nimero de nodos

Aunque las medidas anteriores se han simulado para una red de 4 nodos, podemos ver
como influye el nimero de nodos en el consumo. Ya que la division del ciclo TDMA
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del protocolo dindmico MAC usado en slots, depende del nimero de nodos de la red,
siendo dividido éste en 2+numero de nodos slots.

Nos vamos a basar en la Version 1, para ver como influye el nimero se nodos en la red:

N°nodos  Consumo Radio(mJ)

1 238.11
4 120.01
10 118.14

Tabla 5.3. Medidas de consumo para una version del algoritmo que manda todas las
detecciones, en una red de 1, 4 y 10 nodos y una estacion base. Las medidas estan
expresadas en milijulios (mJ).

Usando un nodo y una estacion base, podemos permitir un tiempo de slot maximo de
100, ya que en un ciclo TDMA tendremos 3 slots (el de la estacion base, el vacio y el
del nodo).

Para una red de cuatro nodos y una estacion base, podemos tener un ciclo méximo de 50
milisegundos, como ya explicamos al realizar las pruebas de consumo para las versiones
del algoritmo.

Sin embargo, en caso de que se use una red con 10 nodos y una estacion base, tenemos
que dividir el ciclo TDMA entre 12 slots, que para la version 1, daria un tiempo
maximo de slot de 25 milisegundos. Como este es el caso mas restrictivo, se fija un
tiempo de slot de 25ms para las pruebas de consumo de la version 1 del algoritmo en
una red de 1, 4 y 10 nodos, ya que este tiempo es valido para los tres casos.

Cuanto mayor es el numero de nodos en la red, menor es el consumo que se registra en
la radio, fijando el tiempo de slot al tiempo méximo permitido para la red con el mayor
nimero de nodos.

Con los resultados obtenidos podemos ver que se ahorra gran cantidad de energia si se
limita la comunicacidn entre nodo y estacion base. Se puede prolongar la vida del nodo
en funcionamiento sin cambiar las baterias mucho mas tiempo en comparacion con el
funcionamiento de este sin al algoritmo.

En la Tabla 5.2 se aprecia una reduccion del consumo de energia en la radio del nodo de
mas de un 85,56%, dependiendo de la version del algoritmo que usemos.

El comportamiento del algoritmo ha influido en este ahorro de energia, en versiones en
las que se mandan varias detecciones juntas, como la Version 3 y 4, se consigue un
mejor resultado de consumo de energia, en comparacién con versiones que envian un
paquete cada deteccion, como la Version 1.

53



CONSUMO (mJ)

450+

400+

350+

300+

250- B CONSUMO (mJ)

200+

100+

50

n_
Streaming Versibn 1 Version 2 Version 3 Version 4

Figura 5.2. Tabla de la relacion entre el consumo y las versiones desarrolladas para
minimizar el consumo. Medidas toadas en una red de 4 nodos y una estacion base con
un protocolo MAC dinamico durante 60 segundos. Medidas de consumo en miliJulios.

Cada version, ha intentado reducir ain més el consumo de energia proponiendo nuevas
formas de mantener un seguimiento del estado de la sefial ECG de la persona que lleve
los nodos. Muchas veces se ha conseguido la reduccion de consumo prescindiendo del
envio de informacion que podemos considerar no esencial. De esta forma, es posible un
seguimiento mucho mas duradero.

También hemos apreciado que la perdida de paquetes del nodo a la estacion base se
reduce bastante si se usa el protocolo MAC dinamico en vez del estatico, esto se debe a
la forma de asignar el tiempo dentro del ciclo TDMA a los nodos, como se explico en
las secciones anteriores.

El aumento de nodos en la red, como se ve en la tabla 6, también conlleva cierta
variacion en el consumo de energia. Pero no se aprecian grandes diferencias en las
medidas tomadas, ya que para compararlas se ha tenido que fijar el tiempo de slot al
maximo permitido en el caso de la red que mads restricciones de este parametro se
exigian.
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6. Conclusiones

La minimizacién del consumo de energia es uno de los principales retos que se plantean
en las redes de sensores inaldmbricas de area corporal para la monitorizacion de
pacientes, puesto que se desea que el tiempo de vida de los nodos que constituyen la red
sea el maximo posible.

En este trabajo se ha disefiado un algoritmo para el andlisis de ECG en tiempo real y el
diagndstico automadtico de posibles patologias cardiacas, que ha sido optimizado para
los escasos recursos de procesamiento de una plataforma real.

Se ha probado la precision del algoritmo, comparandolo con otros que realizan la misma
tarea, y se ha demostrado que con el uso del mismo para el preprocesamiento de los
datos recogidos por los sensores se consigue reducir el consumo de energia de la radio
hasta un 99,11%, con respecto a redes en las cuales toda la informacion leida por los
sensores es enviada directamente a la estacion base sin ser procesada previamente.

Esto demuestra la importancia de dotar a los nodos de cierta inteligencia, mediante la
inclusion de aplicaciones en los mismos, con lo que la comunicacidon con la estacion
base disminuye significativamente y por tanto el consumo de energia se reduce,
extendiéndose muy notablemente el tiempo de vida de la red.
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APENDICE I:
Herramientas Usadas

1. Cygwin

Para la ejecucion de todos los programas y plataformas usadas en Windows, se ha usado
esta shell que simula plataformas UNIX. Es un entorno desarrollado por Cygnus
Solutions para proporcionar un comportamiento similar a los sistemas Unix en
Windows.

Figura 1: Captura de Cygwin

2. Terminal

Para visualizar los paquetes recibidos en la estacion base, y comprobar el correcto
funcionamiento del algoritmo en el nodo, asi como la recepcion y transmision de
paquetes, se ha usado este programa. Los paquetes se muestran en formato
hexadecimal, decimal o binario.

Para configurar el programa para recibir correctamente los datos del nodo se fijan las
siguientes opciones a estos valores: Baud rate = 57600, Data bits = 8, Parity = none,
stop bits =1 y Handshaking = none. Como vemos en la Fig.24

Com Port es el puerto al que se conecta la estacion base en el ordenador. Para iniciar la
conexion y poder ver el contenido de los datos del paquete, s6lo es necesario pulsar
Connect.
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Figura 2: Captura del programa Terminal.

3. PowerTOSSIM

PowerTOSSIM [24, 25] es una extension de TOSSIM que afiade una estimacion del
consumo de energia para la plataforma Mica 2. En el Apéndice II, se detallardn mas
caracteristicas y evolucion de esta extensidon, ya que para el sensor usado en esta
practica, se han modificado algunos ficheros, debido a que el modelo de radio no era el
mismo que el de Mica2.

Los comandos para la ejecucion de las pruebas realizadas en el estudio del consumo de
este proyecto son los siguientes, usando Cygwin desde la carpeta donde éste el
programa que se desee simular:

Primero, se activa la opcién de consumo en el modo debug:

export DBG=power

Se compila el programa:

$ make pc
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Se simula el programa (se puede indicar el tiempo que se desea simular, el nimero de
nodos, etc.) en este caso, para 5 nodos y 120 segundos. Se guarda el contenido de la
simulacion en el fichero myapp.trace. Hacer la simulacién lleva bastante tiempo:

./build/pc/main.exe -t=120 -p 5 > myapp-trace

Después, se obtienen los resultados de consumo de la simulacion realizada,
guardandolos en el fichero consumo.txt:

$TOSROOT/tools/scripts/PowerTOSSIM/postprocess.py -sb=0 -—em
$TOSROOT/tools/scripts/PowerTOSSIM/imec_eeg_energy_model _txt
myapp-trace >consumo.txt

Para poder hacer varias mediciones o comprobaciones, podemos modificar los
parametros del protocolo MAC dinamico que usa la simulacion. Entre los multiples
parametros del protocolo, en este estudio, hemos modificado el tiempo de slot.

5. IAR Embedded Workbench IDE

Este programa es un Integrated Development Environment (IDE) [26] para la
compilacion y la depuracion de aplicaciones para el microcontrolador MSP430.

Se ha usado en este proyecto para cargar los programas en el nodo y asegurar su
correcto funcionamiento. En el apéndice II se detallan las instrucciones para cargarlos y
las caracteristicas que tiene.

Hay dos opciones de ejecucion, usando el protocolo dindmico MAC o el estético, para
ello se usan una de las dos instrucciones siguientes respectivamente:

make ucm_eeg_dyn install.l

make ucm_eeg_sta install.l

Tras ejecutar el programa, se crea una carpeta, dentro de la que contiene los ficheros del
programa, llamada build. Esta carpeta a su vez, contendra otra llamada ucm_eeg dyn o
ucm_eeg_sta, dependiendo del modo del protocolo que hayamos ejecutado. El fichero
main.ihex.out-1que hay dentro de ellas es el que usaremos para cargarlo en el modo
debbug.

Para este el proyecto, se ha comprobado que el funcionamiento de las comunicaciones
con ambos modos del protocolo MAC, obteniendo mejores resultados de con el
protocolo dinamico.
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APENCICE II:
Manuales de Instalacion y Uso

1 Instalacion de TinyOS y MSP430-GCC en Windows

La instalacion debe realizarse en la cuenta de Windows donde se vaya a trabajar
posteriormente, ya que si no, no se permite el acceso a los ficheros. Se deben seguir los
siguientes pasos por orden. A la hora de guardar los ficheros y elegir las carpetas para
instalar el programa es conveniente hacerlo directamente en el directorio raiz para evitar
tener rutas excesivamente largas o con espacios que dificultan la instalacion.

Archivos requeridos, disponibles en la wiki del proyecto:

e Tinyos-1.1.0-1is.exe
nesc-1-1-2b-1.cygwin.i386.rpm
cygwinl.dll (version 1005.18.0.0, July 2005, 1266 KB)
tinyos-1.1.13May2005cvs-1.cygwin.noarch.rpm
ucl-dends-tinyos-imec.patch
mspgcc-win32tinyos-20041204-1.cygwin.i386.rpm
cygintl-3.dll
cygiconv-2.dll

1. Instalar Tinyos-1.1.0-1is.exe. Este ejecutable incluye Cygwin, Java y TinyOS 1.1.0.
Tarda algun tiempo en instalarse.

2. Abrir CygWin. A continuacion se instalaran el resto de componentes, escribiendo
los siguientes comandos:

bash$ cd /cygdrive/c/Tiny0OS_Holst/

Esta ruta corresponde a la carpeta donde tenemos guardados todos los archivos
requeridos para la instalacion, se debe cambiar la ruta si el directorio raiz no es c.

3. Actualizar la version de NesC (se requiere antes de que TinyOs pueda ser
actualizado):

bash$ rpm --force --ignoreos -Uvh nesc-1-1-2b-
1.cygwin.i1386.rpm

4. Buscar todas librerias cygwinl.dll y reemplazarlos por el que se incluye en esta
carpeta (especialmente el instalado en versiones previas de mspgcc/bin). Si no se
hace bien, dard el siguiente error: about_getreent not found in
cygwinl.dll.

5. Reiniciar CygWin, asi evitaras posibles fallos.

61



10.

11.

12.

Actualizar TinyOS a la version 1.1.13. Esto también tarda un rato, y un error si el
punto 4 no se ha realizado correctamente. Aun asi, se producen algunos fallos de
compilacién en algunos modulos pero esto no es ningun problema para nuestra
aplicacion.

bash$ rpm --force --ignoreos -Uvh tinyos-1.1.13May2005cvs-
1.cygwin.noarch.rpm

Aplicar el parche de IMEC:
bash$ cd $TOSROOT

bash$ patch -p0 </cygdrive/c/TinyOS_Holst/Patch_from_UCL/ucl-
dcnds-tinyos-imec.patch

Recompilar motelist

bash$ cd $TOSROOT/tools/src/motelist
bash$ make clean

bash$ make install

Recompilar las herramientas de Java. Esto tarda unos minutos.

bash$ cd STOSROOT/tools/java
bash$ make

Instalar alguna version reciente de mspgcc.

bash$ rpm --force --ignoreos -Uvh mspgcc-win32tinyos-
20041204-1.cygwin.i386.rpm

Definir la ruta de la carpeta bin de mspgcc para asegurar su uso correcto. Afiadir la
siguiente linea al inicio del fichero c:/tinyos/cygwin/etc/bash.bashrc.

export PATH=/usr/local/mspgcc/bin:$PATH
Reiniciar CygWin de nuevo.

Copia cygintl-3.dll y cygiconv-2.dll en la carpeta c:/tinyos/cygwin/usr/bin. Esto
son dll nuevas que requieren las herramientas de mspgcc.

Una vez hecho esto, queda terminada la instalacion basica. Pero para completar la
instalacion para que funcionen las herramientas usadas en este proyecto se necesitan
incluir algunos ficheros dentro de CygWin.

Para afiadir a TOSSIM el modelo de monitorizacion de la red: Incluir
NetworkGenericComm dentro de la carpeta “C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\lib\”

Para realizar el estudio de consumo con PowerTossim hay que incluir los siguientes
ficheros en las carpetas indicadas:
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* imec eeg energy model.txt—=>C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-
1.x\tools\scripts\PowerTOSSIM

» node-2.dat>C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tools\scripts\PowerTOSSIM

* nRF2401RadioShockBurst = C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\platform\pc

Instalacion la plataforma imec_eeg para compilar con make install, segtin se explica en
el apéndice C. Esta es la plataforma de definicion de TinyOS para el nodo EEG/ECG de
25 canales. Es necesario incluir:

» ucm_ceg dyn > C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\platform

* ucm_eeg sta > C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\platform

* ucm_usb dyn > C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\platform

* ucm usb sta > C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tos\platform

Y hay que crear nuevos ficheros que son una modificacion de imec_eeg.target y
imec_usb.target, todo en el fichero especificado:

* ucm_eeg dyn.target = C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tools\make

* ucm_eeg sta.target 2 C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tools\make

* ucm usb_dyn.target = C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tools\make

= ucm_usb_sta.target = C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tools\make

Dentro de cada uno hay que realizar la siguiente modificacion. Este ejemplo es valido
para el fichero ucm_eeg_dyn, pero habria que hacer lo equivalente para los otros 3.

PLATFORM ucm_eeg_dyn
MSP_MCU msp430x149
ucm_eeg_dyn: $(BUILD_DEPS)

Por ultimo, modificar el fichero all.target dentro del fichero
C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-1.x\tools\make y afiadir la nueva plataforma modificando la
siguiente linea:

PLATFORMS ?= mica mica2 mica2dot telos telosb micaz pc imec
imec_usb imec_eeg
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2. Manual de PowerTOSSIM

PowerTOSSIM es una extension de TOSSIM que afnade una estimacion del consumo de
energia para la plataforma Mica 2. Dicha plataforma esta compuesta por:

— Procesador 7.3 MHz ATmegal28L

Memoria de instrucciones de 128KB, 512KB EEPROM

Memoria de datos de 4KB

Radio ChipCon CC1000 capaz de transmitir a 38.4 Kbps con un rango de transmision
externo de aproximadamente 300m

Para usar la pila de la radio CC1000 (que incluye el protocolo BMAC) es necesario
escribir en el fichero Makefile, de la aplicacion que se desea compilar, la siguiente
linea:

PFLAGS += -1%T/platform/pc/CC1000Radio

PowerTOSSIM se incluye a partir de la version 1.1.9 de TOSSIM. Cualquier version
mas actualizada de TinyOS incluirda TOSSIM con su extension para estudio de consumo
PowerTOSSIM.

Es importante mencionar que PowerTOSSIM distribuido con TinyOS solo genera
mensajes de log para varios de los eventos importantes de los nodos inaldmbricos (el
nodo esta a la escucha en ese ciclo, la radio empieza a retransmitir, el sensor esta
encendido, etc.)

Fundamentalmente, durante la simulacion con PowerTOSSIM, no hay conocimiento del
nivel de energia de la bateria, ni de cuanta energia se consume en un ciclo de reloj, etc.
Por lo tanto PowerTOSSIM no puede generar estrategias online de mantenimiento o
cuidado del consumo de energia.

Para deducir el consumo de energia a partir de los mensajes del log generados al
compilar y simular, hay que ejecutar la herramienta de postprocesado postprocess.py
(script de Piton) sobre las trazas resultantes.

Ejemplo simple del uso de PowerTOSSIM
Primero, compilar una aplicacion con la instruccion: bash$ make pc

Debemos asegurarnos de que el DBG incluya “POWER”. Si no es necesario ningin
otro mensaje en el debug, solo habria que indicar ese modo de debug de la siguiente
manera (para el shell apropiado, en nuestro caso Cygwin): bash$ export DBG=power

Después, ejecutar main.exe con el flag —p y guardar la salida en un fichero (con la
extension “.trace”). Este flag indica el nimero de nodos de la red. Para ejecutar el
main.exe durante 120 segundos para una red con 5 nodos, guardando en el fichero
“myapp.trace” la salida, se escribiria esta instruccion:

J/build/pc/main.exe -t=120 -p 5 > myapp.trace
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La traza contendra un mensaje log con este formato:
SIM: Random seed is 812500
: POWER: Mote 0 ADC ON at 645564

: POWER: Mote 0 RADIO_STATE ON at 645564

: POWER: Mote 0 RADIO_STATE ON at 645564

: POWER: Mote 0 RADIO_STATE ON at 645564

: POWER: Mote 0 RADIO_STATE TX at 672964

: POWER: Mote 0 RADIO_STATE RX at 724964

cNoNoNoNeNe)

Para obtener el consumo de energia de estos mensajes de log generados, hay que
ejecutar el strip de Python “postprocess.py” en la traza resultante:

$TOSROOT/tools/scripts/PowerTOSSIM/postprocess.py -sb=0 --em
$TOSROOT/tools/scripts/PowerTOSSIM/mica2_energy_model.txt myapp.trace

Este script reprocesa los datos del log obtenidos de la ejecucion de la aplicacion en
TOSSIM. El parametro -sb especifica si los nodos tienen un sensor adjunto. Y -em
especifica el modelo de energia usado (en el ejemplo, mica2 energy model.txt). Por
defecto, PowerTOSSIM usa el modelo de energia especificado en el fichero
energy_model.txt del directorio actual.

Para ver el resto de opciones y para mas detalles ejecutar:
bash$ /opt/tinyos-1.x/tools/scripts/PowerTOSSIM/postprocess.py —help

Donde se especifica su uso y todas sus opciones:
USAGE: postprocess.py [-help] [-debug] [-nosummary][-detail[=basename]]
[-maxmotes N][-simple] [-sb={0|1}] --em file trace_file

-help: print this help message

-debug: turn on debugging output

-nosummary: avoid printing the summary to stdout

-detail[=basename]: for each mote, print a list of ‘timeltcurrent' pairs to the file
basename$moteid.dat (default basename="mote’)

-em file: use the energy model in file

-sb={0|1}: Whether the motes have a sensor board or not. (default: 0)

-maxmotes: The maximum of number of motes to support. 1000 by default

-simple: Use a simple output format, suitable for machine parking

Por defecto, postprocessor imprime el total de energia usada por cada componente de
cada nodo, como se puede ver en la siguiente salida (En este ejemplo, para el nodo 0):
Mote 0, cpu total: 143.495863

Mote O, radio total: 2579.446498

Mote 0O, adc total: 93.272311

Mote O, leds total: 0.000000

Mote 0, sensor total: 0.000000

Mote 0, eeprom total: 0.000000

Mote 0, cpu_cycle total: 0.000000

Mote 0, Total energy: 2816.214672

Para orientar PowerTOSSIM al estudio de los sensores WSN:
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— Se cambiaron los valores de consumo de los componentes importantes, para ello
se cred un nuevo fichero de modelo de energia (imec_eeg energy model.txt)

— Se cambié la manera en que se lleva a cabo la simulacion debido a las
diferencias de conducta entre los nodos mica o mica 2 y los sensores (solo
centrandose en las componentes con mayor consumo de energia: la CPU y la
Radio) debido a que:

La CPU de los sensores es un TI MSP430 en lugar de ser un Atmegal28L, con
c6digo maquina de distinto tamafio (con un numero diferente de ciclos de reloj
ejecutados). Por tanto, para una simulacion correcta de la CPU se compilara el
fichero C generado a partir del fichero NesC, usando el compilador GCC para el
TI MSP430.

Y para la radio, en vez del modelo CC1000, se usa el transmisor-receptor
nRF2401. A continuacion se explicaran brevemente ambos modelos.

Para compilar una aplicacion con un modelo de radio u otro, es necesario afnadir en el
makefile:

PFLAGS += -1%T/platform/pc/CC1000Radio para el modelo de radio CC1000
(Mica 2)

PFLAGS += -1%T/platform/pc/nRF2401RadioShockBurst para el modelo
nRF2401.
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3. Manual de IAR Embedded Workbench IDE

Este programa es un Integrated Development Environment (IDE) [26] para la
compilacion y la depuracion de aplicaciones para el microcontrolador MSP430 [27]. El
IAR incluye un compilador de C/C++ con limitador de tamafo, establecido de 4kB a
8Kb dependiendo del dispositivo que se quiere probar, pero que no vamos a usar. Y un
depurador o simulador es ilimitado con soporte para codigo complejo y breakpoints.

La forma de cargar programas en el MSP430 del nodo para este proyecto ha sido a
través del modo debbug.

Antes de portar el programa en el nodo, para cargar una aplicacion se necesita:

— Tener instalado TinyOS.

— Incluir las carpetas y ficheros con nombre ucm_eeg dyn y ucm_eeg sta

— Laversion 3.41A del programa IAR Embedded Workbench IDE.

— La carpeta “demo” donde se incluye un conjunto de programas de prueba
para cargar una aplicacion cualquiera al sensor.

— Tener tanto el sensor como la estacion base instalados

Abriendo la consola de Cygwin, compilar el programa que se quiere portar desde la
carpeta donde estén ubicados los ficheros .nc y .c. Se distinguen dos formas para
compilarlo: estatica y dindmica, cuya diferencia esta en el uso de un protocolo de
comunicacion MAC estético o dindmico.

bash$ cd $TOSROOT/apps/carpetaPrograma
bash$ make ucm_eeg_sta install.l
bash$ make ucm_eeg _dyn install.l

Hecho esto, el siguiente paso es abrir la carpeta demo/test/ecg y sustituir el archivo
main.ihex.out-1 por el que se ha creado en la carpeta builducm eeg sta o
build/ucm_eeg dyn de nuestra aplicacion.

Antes de seguir es importante tener instalados tanto el sensor como la estacion base que
va a recibir los paquetes. Ambos se instalan usando el “asistente de nuevo hardware
encontrado” de Windows, especificando la localizacion de los drivers.

e En el caso del sensor, los drivers estan en una carpeta del propio IAR System, en
la siguiente ruta: AR Systems\Embedded Workbench Evaluation
4.0\430\drivers\TIUSBFET\WinXP

e Para la estacion base es necesario descargarse los drivers de la pagina
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm para el FT232BM, y especificar esa
carpeta en el asistente de instalacion.

A continuacién se procede a cargar el programa ya compilado en el sensor utilizando
para ello el entorno de desarrollo AR Embedded Workbench IDE.
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Al abrir el programa, se muestra una ventana de inicio donde se puede crear un nuevo
proyecto o abrir uno existente. En nuestro caso vamos a abrir un Workspace ya
existente, dentro de la carpeta demo, llamado test, que esta desarrollado exclusivamente
para trabajar con el sensor de 25 canales.

x|

Create new project in curent wark zpace

Open exigting warkzpace

D
D Add existing project to current workspace

Example workspaces

Fecent work spaces:

Open
test \I:l—l

I Do nat show thiz window at startup

Cancel

Figura 3: Ventana de inicio.

El WorkSpace tiene que ser previamente guardado en el directorio raiz, en una ruta que
no contenga espacios, para evitar posibles errores. Después hay que conectar el nodo a
un puerto USB mediante el cable de carga, ya que es imprescindible para depurar las
aplicaciones.

Para probar las aplicaciones elegimos la opcion Project 2 Debug.
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Se cargara la aplicacion en el nodo, lista para ser ejecutada.

o822 L2528

W TRR cmbedded Workbench 1D

FigEdt Yiew Project Debug Emulator Tools Window Help

TEew = F e o Ly wuEe p @b |5ENHE S B
a\‘\a&&“’*‘ '"\El

oD e o
ecg - Debug

Iy
Goto ~] [Memory - [®
&

g B 3
[Fes T TETE] 001106 403F 4E0 nov.w  #0x4E08,R15
001104  £03E 0200 mov.w  #0z200,R14
v OD110E 403D 0324 nov.w  FIx324 R13
N 001112 9EOD cnp . w
scg_input- Debug h 001114 2405 jeq EIHllZ
scg_input 2-Debug v 001116  4FFE 0000 nov.b @R15+ 00 (R14}
oo noul 3-Detug_ ¥ DOIIIE  SDOE Tnp v Ei3R1e
R cnp.w
ecg_input_4-Debug v 00111E  ZEFB jnc 0xiiie
ecg_input 5-Debug v 001120 403F 0324 mov.w  #0x324 R1§
v 001124 403D 0843 nov.w  FI3849 R1D
v 001128 9FOD cnp . w
001124 2405 jea Baiide
@ Elusbrc- Debug v 00112C  43CF 0000 clr b uxo(ms)
001130 531F inc w
001132 9DOF cnp.w RlS,RlS
001134 2EFE Jnc oxli2c
001136 4030 1282 br #0z1282
001134 4030 113E br #0x113E
O0113E 1300 reti
001140 0019 0014 mova  #0zlk.R9
001144 000D 2777
001146 0001 mova  @EC,SP
001148 0002 nova  @EC,SR
001144 0003 mova  @BC.R3 E
Overview ecg input | eca_input « | » | [ —— ot N
. =
= Buld Debuglog [ =
> Golo | =] [Memoy =] [~
00 00 82 20 00 00 0D 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 3

w
=1
=
=1
o
=1
o
=
=
=
=
=
o
=
o
4
=
=
=
=
=1
=
=1
=
=1
=
=1
=
=1

coo

w
=
=
=
o
=
o
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

rooo

Figura 4: Captura de la ejecucion de la aplicacion en el nodo.

En el panel inferior se muestra el mapa de memoria del nodo, en el panel derecho el
codigo ensamblador de la aplicacion.

En la parte superior se encuentra la barra de herramientas de depuracion, con los
siguientes botones principales:

P
=" Ejecutar.

o Parar la depuracion una vez se ha empezado a ejecutar.

—
‘ £/ Resetear el programa.

Este es el proceso que hay que repetir cada vez que se quiera portar una nueva
aplicacion al nodo.
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4. Manual de NesC

1. Introduccion a NesC

NesC [6] es un metalenguaje de programaciéon basado en C, orientado a sistemas
empotrados en red. Soporta un modelo de programacion que integra el manejo de
comunicaciones, asi como las concurrencias que provocan las tareas y eventos.

Esta especialmente disefiado para soportar el modelo de ejecucion de TinyOS (sistema
operativo para dispositivos con recursos limitados).

Entre otras ventajas, NesC realiza optimizaciones en la compilacién del programa,
detectando posibles errores, simplificando el desarrollo de aplicaciones, reduciendo el
tamano del codigo, y eliminando muchas fuentes potenciales de errores.

1. 1 Caracteristicas de NesC

Los conceptos basicos que NesC ofrece son:
e Separacién entre la construccion y la composicion. Las aplicaciones estas
formadas por un conjunto de componentes agrupados y relacionados entre si.
e Hay dos tipos de componentes en NesC: mddulos y configuraciones.

0 Los moédulos proveen el cddigo de la aplicacion, implementando una o
mas interfaces. Estas interfaces son los tnicos puntos de acceso a la
componente (implementan especificaciones de una componente).

0 Las configuraciones son usadas para unir (wire) las componentes entre
si, conectando las interfaces, que unas componentes proveen, con las
interfaces usan otras.

Application
Compaonent
D

Component
A

Component
C

Component
B

A | Component ¥

F
Component
E

Figura 5: Aplicacién como un conjunto de componentes agrupados y relacionados.

configuration

configuration
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Los interfaces son bidireccionales: las interfaces son los puntos de acceso a las
componentes, conteniendo comandos y eventos, los cuales son los que
implementan las funciones. El proveedor de una interfaz implementa los
comandos, mientras que el que las utiliza implementa eventos. Los comandos
son llamadas a componentes de capas inferiores, y los eventos son llamadas a
capas superiores, usadas para interactuar con el Hardware.

Ul i

Component “ —
H 1l

Commands Events

Figura 6: Diagrama de comandos y eventos

Unidn estatica de componentes, via sus interfaces. Esto aumenta la eficiencia en
tiempo de ejecucion, incrementa la robustez del disefio, y permite un mejor
analisis del programa. NesC no permite la programacion dindmica.

NesC presenta herramientas que optimizan la generacion de coédigos. Un
ejemplo de esto es el detector de carreras de datos, en tiempo de compilacion.

El modelo de concurrencia de NesC esta basado en la ejecucion completa de
tareas y manejadores de interrupciones que pueden interrumpir dichas tareas. El
compilador sefiala las carreras de datos causadas por dichos manejadores.

TinyOS K er nel (C)

TinyOSLibs (nesC)

Application (nesC) Application &

TinyOS (C)

Application Executable

Figura 7: Proceso de compilacion de una aplicacién TinyOS.
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1. 2 Tipos de Datos

NesC tiene definidos los siguientes tipos de datos, ademds de permitir los tipos de datos
de C:

uintl6_t es un entero sin signo de 16 BIT

uint8_t es un entero sin signo de 8 BIT

bool es un booleano ( TRUE , FALSE )

result_t es un booleano con los valores SUCCES y FAIL

2. Componentes

Los componentes usan interfaces de componentes ya existentes y proporcionan nuevas
interfaces para poder ser usadas por otros componentes.

Un componente puede proporcionar interfaces para poder ser utilizadas por otros
componentes que hagan de aplicacion. Si un componente hace de aplicacion debera
proporcionar una interfaz especial StdControl.

2.1 Estructura de un Componente

Fisicamente, los componentes se estructuran en 2 ficheros (por convenio) llamados
“configuracion e implementacion” y “modulos”, ademas de las librerias (.h) que puedan
usar.

Estos dos ficheros tienen extension .nc. Para nombrarlos se sigue el convenio de usar el
mismo nombre para ambos, acabando el fichero de médulos con una “M” al final.

Por ejemplo,
“miaplicacion.nc” (fichero de configuracion e implementacion)
“miaplicacionM.nc” (fichero de modulos)

Un componente tiene 3 partes ldgicas diferenciadas:

e Configuracion: Para configurar el componente. Se usa generalmente para crear
librerias. Generalmente se deja vacio.

e Implementacion o Wiring: Se decide que la interfaz que usa una aplicacion es la
que proporciona un componente.

e Moddulos: Codigo C que define el comportamiento de la aplicacion. Que se
estructura en 3 partes: Provides (interfaces que provee), Uses (interfaces que
usa) y Implementation (comportamiento del modulo)
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2.2 Especificacion de un Componente

Un componente puede ser una configuracion o un modulo. A continuacidon veremos las
dos formas de especificarlo:

2.2.1 Especificacion de un componente como un mddulo

Archivo NesC de “miaplicacionM.nc”:
includes [nombre de librerias y .h si es necesario]

module [nombre del modulo] {
Uses {}
Provides {}

by
Implementation {}

En Provides se especificaran las interfaces que proporciona el componente (el
modulo tendra que tener implementadas las funciones de dicha interfaz)

En Uses se especifican las interfaces que va a usar el modulo (en la parte de Wiring se
establece que modulo proporciona dicha interfaz)

En implementacion debemos definir el comportamiento de la aplicacion. Esta parte
como minimo debe incluir:

e Las variables globales

e Las funciones de las interfaces que proporciono (Provides)

e Los eventos de las interfaces que utilizo (Uses)

En un modulo puede haber varios Uses y varios Provides ya que puede usar o
proveer varias interfaces.

Estos Uses y Provides se pueden especificar en grupo o con varias instrucciones
simples:

Uses {
Interface X; [:::$> Uses interface X;
Interface Y;} Uses interface Y;

Si usamos una interfaz (Uses):
e Podemos llamar a sus métodos.
e Tenemos que implementar los eventos que se van a producir por utilizar la
interfaz.
e Hay que realizar el Wiring en el fichero correspondiente para indicar quien
proporciona la interfaz.
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2.2.2 Especificacion de un componente como una configuracion

Un componente se enlaza a otros a través de sus interfaces, estos enlaces se definen en
la parte de Wiring (Implementation) de este archivo de configuracion, con la
instruccion ->, mas adelante se detallan las variantes para enlazar interfaces.

Suponiendo que se desee enlazar el componente nombrel con el componente nombre2,
cuyos interfaces respectivos son interfazl e interfaz2, el wiring se haria de la siguiente
forma:

Archivo NesC de “miaplicacion.nc”:
includes [nombre de librerias y .h si es necesario]

configuration [nombre de la configuracion] {3}
Implementation{

Components nombrel, nombre2;
nombrel . interfazl -> nombre2 . interfaz2;

b

En la seccion 5 de este manual se explica mas detalladamente el wiring y su semantica.

2.3 Resumen de la estructura

Los ficheros de la aplicacion que se ha usado de ejemplo en este apartado quedan
reflejados en la Fig. 2.1, en la que también se ha incluido un tipo enumerado “paquete”.

MiAplicacion.nc MiAplicacionM.nc paguete.h
includes paquete; Includes paquete; enum {
Module MiAplicacionM{ PKT_REQ =1,
configuration MiAplicacionq{ } provides{ PKT_HELLO = 2
interface StdControl; +;
implementation { T
components uses { typedef struct paq{
Main, interface SendMsg; int address;
MiAplicacionM; b int pkt_type;
ks
Main.StdControl -> } paquete;
MiAplicacionM.StdControl; Implementation {
// Codigo C
he
b

Figura 8: Resumen de la estructura de la aplicacién de ejemplo “MiAplicacion”
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2.4 Componentes proporcionados por TinyOs

A los componentes que proporciona TinyOs se les llama Primitivos, el otro tipo de
componentes son los Compuestos. Los componentes compuestos los proporciona una
libreria o una aplicacion.

Los componentes usados para interconexionado (InterNetworking) son los componentes
primitivos para redes. Estos se basan en un paquete TOSMsg con este formato:

Direccion de destino (No lleva la direccion de origen )
Data. (Datos del mensaje)

CRC

Longitud

TOSMsgPrt (puntero a un TOSMsQ)

Entre este tipo de componentes, se encuentran los componentes GenericComm y
GenericCommPromiscuous. Son usados para enviar y recibir paquetes por radio o
UART y proporcionan las interfaces SendMsg y RecibeMsg (para envio y recepcion).

Se comportan como un switch (si reciben un paquete con direccion UART lo envian por
el puerto serie y si reciben otra direccion lo envian por radio).

Estas interfaces se explican con mas detalle en el apartado 3.

Otro componente de gran utilidad es el componente TimerC, que ofrece funciones de
temporizacion mediante la interfaz Timer parametrizada (para poder tener varios Timer,
10 como maximo).

Al utilizar la interfaz Timer es necesario implementar el evento Fired() que se llamara
cada x tiempo.

Para arrancar un Timer se llama a start() con los siguientes parametros:
Start(tipo,xtiempo);

Donde tipo puede ser: TIME REPEAT (si se llama al evento fired() cada xtiempo) o
TIMER ONE SHOT (si solo se llama una vez en un xtiempo) y xtiempo (en
milisegundos) es el tiempo o intervalo en el que se desea ejecutar el evento fired().

Para parar el Timer ya arrancado solo hay que llamar a stop().

3. Interfaces

Los interfaces en NesC son bidireccionales, especificando un canal de interaccion
multifuncidn entre dos componentes, el que la provee y el que la usa.

La interfaz especifica un grupo de declaraciones de funciones llamadas comandos, para
ser implementadas por el proveedor y otro grupo llamadas eventos, que serdn
implementadas por el componente que use la interfaz.
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3.1 Especificacion de Interfaces

Los interfaces se especifican por tipos de interfaces. A continuacidon se declara una
interfaz con el identificador “X”’. Este identificador es de &mbito global:

Archivo NesC:
interface X {
command tipo_devuelto nombreComando(lista de parametros) ;
event tipo_devuelto nombreEvento(lista de parametros) ;

s

No se puede usar el mismo nombre para definir dos interfaces asi como tampoco se
permite que un componente y un interfaz usen el mismo nombre o identificador.

Dentro de la especificacion del interfaz se deben definir las declaraciones de las
funciones usando command o event para los comandos o los eventos respectivamente.
En caso contrario ocurrira un error en tiempo de compilacion.

También es posible usar async delante de command o event, de forma opcional, para
indicar que el comando o el evento pueden ser ejecutados en el manejador de
interrupciones.

Un ejemplo de interfaz simple:

interface SendMsg {
command result_t send(uintl6_t addr, uint8_t length, TOS_MsgPtr msg);

event result_t sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success);
}

Los componentes proveedores del tipo de interfaz SendMsg deberan implementar el
comando send, mientras que los usuarios de este interfaz implementaran en evento
sendDone.

3.2 Instancias de Interfaces

A continuacion se declara una instancia de una interfaz con el identificador “X”’:
interface X [lista de pardmetros opcional] ;

Otra opcidn para declarar una instancia de interfaz seria:
interface X as X;

También es posible un interfaz especificando explicitamente su nombre.
interface X as Y;

Siendo Y el nombre de la instancia.

Si los parametros del interfaz se omiten, esta ultima instruccion declararia una simple
instancia de interfaz, correspondiendo una sola interfaz a este componente.
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Si los parametros del interfaz estdn presentes (como por ejemplo, interface
SendMsg S[uint8_t 1id]) serd una declaracion de una instancia de interfaz
parametrizada, es decir, a este componente le corresponderan varios instancias de ese
interfaz, una por cada valor que pueda tomar id (en este caso, al ser id de 8 bits, en el
ejemplo se estarian declarando 256 interfaces del tipo SendMsg)

El tipo de parametros de los interfaces debe ser enteros sin signo.

Los comandos o eventos pueden ser incluidos directamente como elementos

especificados anadiendo una declaracion de funcién estandar de C con command o
event.

Al igual que en las instancias de interfaces, los comandos o eventos seran simples si no
se especifican parametros de interfaz, y si se especifican pardmetros de interfaz, los
comandos o eventos seran parametrizados. Por ejemplo, el siguiente comando queda
parametrizado al anadir [uint8 t id]:

command void send[uint8 t id](int x);

3.3 Interfaz StdControl

La interfaz StdControl es una interfaz especial, como se ha mencionado anteriormente,
si un componente proporciona esta interfaz, puede hacer de aplicacion.

Esta interfaz obliga a tener las funciones Init( ), Start() y Stop()

Void Init(): Se ejecutara al arrancar el sistema. Inicializa las variables globales y
llama a los métodos init() de los componentes que utiliza (solos a los necesarios)

Void start(): Se ejecutara después del init() y cuando el sistema pase de off a on.
Arranca los temporizadores y llama a los métodos start() de los componentes que utiliza
(a los que sean necesarios)

Void stop(): Se ejecutara cuando se apague el sistema o se suspenda. Llama a los
métodos stop() de los componentes que utiliza.

3.4 Interfaz SendMsg

Si usamos la interfaz SendMsg de un componente GenericComm podemos usar la
funcién: Send(addres , long_datos , TOSMsg ) que envia el paquete TOSMsg
(que debe ser una variable global ) a la direccion indicada addres. Pero se debe
implementar el evento SendDone ().

Del paquete TOSMsg solo se rellena el campo Data (con una estructura del tipo de
mensaje que se haya elegido)

Existen constantes para definir la variable addres como direccion especial:
TOS _BCAST ADDR indica la direccion de Broadcast de red.

TOS LOCAL_ ADDRESS indica la direccion de localhost.
TOS_UART_ADDR indica la direccion del puerto COM.
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3.5 Interfaz ReceiveMsg

Si usamos la interfaz ReceiveMsg de un componente no podemos usar ninguna funcion,
pero si hay que implementar el evento de recibir un mensaje.

Se recibe un mensaje en el caso de que la direccion destino del mensaje coincida con
nuestro TOS_ LOCAL_ADDRESS o sea un mensaje de difusion, TOS BCAST ADDR

En el caso de ser el Componente GenericCommPromicouos siempre recibimos todos los
mensajes, sea cual sea la direccion destino.

4. Implementacion de la especificacion del Modulo.

Cuando especificamos un componente como un modulo, se debe incluir en la parte de
Implementation{}de este, todos los comandos o eventos provistos por ese modulo,
asi como también los comandos de los interfaces que provea y todos los eventos de los
interfaces que use.

Un modulo puede llamar a cualquiera de sus comandos y sefalar cualquiera de sus
eventos.

Para implementar estos comandos y eventos se usan extensiones de codigo C. La
implementacion de un comando o evento simple tiene la sintaxis de una definicion de
funcion en C. Ademas, la palabra reservada async debe ser incluida, si fue también
incluida en la declaracion del modulo.

Si el comando o evento pertenece al interfaz se indicard el nombre del comando o el
evento como Nombrelnterfaz . NombreComando/Evento. También se puede hacer una
declaracion por defecto poniendo defaul t delante de la palabra command o event.

Ejemplos de implementacion del comando send(), en un modulo que provee un interfaz
Send del tipo SendMsg:

command result_t Send.send(uintl6_t address, uint8_t length, TOS_MsgPtr msg) {

return SUCCESS:
b

Si la interfaz Send estuviese parametrizada, siendo Send[uint8 tid] del tipo SendMsg:

command result_t Send.send[uint8_t id](uintl6_t address, uint8_t length,
TOS_MsgPtr msg) {

return SUCCESS:
b

Se produciran errores de compilacién si hay alguin comando o evento provisto sin
implementacion.

78



4.1 Llamadas a comandos y sefializacion eventos

Un comando X puede llamarse con la instruccion: call X(. . .);

Un comando parametrizado Y, con n parametros de interfaz [el, €2,.. en] es llamado asi:

call Y[el,e2,..en] (. . .);

Un evento X puede sefialarse con la instruccion: signal X(. . .);
Un evento parametrizado Y, con n parametros de interfaz [el, €2,.. en] es llamado asi:

signal Y[el,e2,..en] (- - .);

Es muy importante que cada pardmetro sea asignado a una variable o valor de su mismo
tipo. Por ejemplo, En un modulo que usa el interfaz Send[uint8 t id] del tipo SendMsg:

int x = ...;
call Send.send[x + 1](1, sizeof(Message), &msgl);

La ejecucion de comandos y eventos es inmediata. Las actuales implementaciones de
comandos y eventos ejecutadas por las expresiones call y signal dependen de las
declaraciones de las interconexiones (wiring) en las configuraciones del programa.
Estas declaraciones pueden especificar que 0, 1 o mas implementaciones tienen que ser
ejecutadas. Cuando mas de una es ejecutada, se dice que el comando o evento del
modulo tiene “fan-out”.

Un modulo puede especificar una implementacion por defecto para un comando o
evento X que use y que sea llamado o sefializado. Sin embargo, se detectara un error en
tiempo de compilacion si la implementacion por defecto se usa en los comandos o
eventos que provee.

Las implementaciones por defecto se ejecutan cuando el modulo no esta conectado a
ninguna implementacion del evento o comando cuado este se sefiale o se llame. Para
definir un comando o evento por defecto se anade la palabra default delante de la
palabra command o event. Como se ve en el ejemplo siguiente:

default command result_t Send.send(uintl6é t address, uint8_t
length,TOS MsgPtr msg) {

return SUCCESS;

}

Por lo tanto, llamar a este comando cuando el interfaz Send no estuviera conectado,
estaria permitido.
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4.2 Tareas

Una tarea es un contexto de ejecucion que corre hasta completarse en background, sin
interferir en otros eventos del sistema.

Para definir una tarea y su funcion se usa: task void myTask() { -.. }-
Es posible declarar antes la tarea sin devolver argumentos: task void myTask();
Para llamar a la tarea e iniciarla usaremos: post myTask();

Esta ultima llamada devuelve un unsigned char con valor 1 si la tarea fue
planificada correctamente para una ejecucion independiente, y 0 en cualquier otro caso.

4.3 Sentencias Atomicas
Estas sentencias que llevan delante de ellas la palabra atomic, garantizan que la su
ejecucion se realiza sin ninguna otra computacion simultanea.

Suelen usarse para implementar la exclusion mutua, actualizar estructuras de datos
concurrentes, etc.

Un ejemplo de sentencias atdmicas en una funcion es este:
bool ocupado; // global

void fQ) {
bool disponible;
atomic {
disponible = ! ocupado;
ocupado = TRUE;

}
it (disponible) hacer_algo;
atomic ocupado = FALSE;

by

NesC prohibe llamar a comandos o sefialar eventos dentro de la seccion de sentencias
atomicas, ya que esta seccion deberia ser corta. Las siguientes instrucciones también se
prohiben dentro de la seccion atdmica: goto, return, break, continue, case,
default, y labels.

5. Wiring

El interconexionado o wiring se usa para conectar los elementos especificados como
interfaces, comandos y eventos. En esta seccion se definira la sintaxis y las reglas de
compilacion para el interconexionado.
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5.1 Sintaxis

Las sentencias de conexionado unen dos puntos finales. El identificador de camino de
un punto final especifica un elemento, que opcionalmente puede tener parametros de
interfaz.

Sintaxis de tipos de conexiones: a =b, a ->b, a <- b (siendo a y b puntos finales)
Una conexion puede estar compuesta por una lista de conexiones. Cada conexion tiene
lugar entre dos “puntos finales”. Un punto final puede ser un identificador de camino,
con o sin pardmetros de interfaz.

5.2 Reglas de compilacion para el interconexionado

Hay 3 sentencias de conexion distintas en NesC:

e Endpointl = Endpoint2 (Equate wires) Cualquier conexién conlleva un
elemento de especificacion externo, esto equivale a dos los dos elementos
especificados equivalentes.

Siendo S1 el elemento de especificacion de Endpointl y S2 el de Endpoint2, se
dard un error en tiempo de compilacién si no se mantienen una de las dos
siguientes condiciones:

- S1 es interno y S2 externo (o viceversa) y S1y S2 son ambos provistos o usados.
- S1y S2 son externos y uno de ellos es el que se provee y otro es usado.

e Endpointl -> Endpoint2 (Link wires) una conexion conlleva 2 elementos de
especificacion internos. Este tipo de conexion siempre enlaza un elemento usado
especificado por Endpointl a otro elemento provisto especificado por
Endpoint2.

Si estas dos condiciones no se cumplen, se detectara el error en la compilacion.
e Endpointl <- Endpoint2 (Link wires) es equivalente Endpoint2 -> Endpointl.
En los tres tipos de conexion, los dos elementos de especificacion deben ser
compatibles (ambos deben ser comandos, o los dos deben ser eventos, o instancias de
interfaces). Si ambos son comandos o eventos deberan tener también la misma
estructura de funcion, y si son instancias de interfaces, deben ser del mismo tipo de

interfaz. En caso contrario, se avisara como error en la compilacion.

Si uno de los Endpoints esta parametrizado el otro debe estarlo también, con el mismo
tipo de parametros.
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Un mismo elemento de especificacion puede ser conectado o enlazado varias veces:

configuration C {
provides iInterface X;
h

implementation {
components C1, C2;
X Cl.X;
X C2.X;

}

En este ejemplo, un enlace multiple conduce a sefalizadotes multiples (fan-in) para los
eventos en el interfaz X y para funciones multiples siendo ejecutadas (fan-out) cuando
los comandos en la interfaz X se llaman.

Este caso de multiples conexiones, también sucede cuando 2 configuraciones
independientemente unen el mismo interfaz:

configuration C { } configuration D { }

implementation { implementation {
components C1, C2; components C3, C2;
Cl.Y -> C2.Y; C3.Y -> C2.Y;

by by

Todos los elementos de especificacion externos deben ser enlazados para que no se
produzca error al compilar. Sin embrago, elementos de especificacion interna pueden
dejarse desconectados (quizas se conecten en otra configuracion o permanezcan
desconectados, si los modulos tienen una implementaciéon del evento o comando
apropiado por defecto, default).

5.3 Conexiones implicitas

Es posible escribir K1 <- K2.X o0 K1.X <- K2, al igual que sucede con los otros dos
tipos de conexiones (->y =)

Esta sintaxis itera a través los elementos de especificacion de K1 (o K2) para encontrar
un elemento de especificacion Y tal que K1.Y<-K2_X (tal que K1.X<-K2.Y) formara
una conexion valida.

Si exactamente se puede encontrar un Y que cumpla esto, la conexion estara hecha, de
otra forma se originaran errores de compilacion. Ejemplo de un enlace simple:

modulle M1 { modulle M2 {
provides interface StdControl; uses interface StdControl as SC;
yo--- y---

configuration C { }
implementation {

interface X { modulle M {
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command int fQ; provides interface X as P;
event void g(int x); uses interface X as U;
¥ provides command void hQ);
} implementation { ... }

configuration C {
provides interface X;
provides command void h2();

}

implementation {
components M;

X = M.P;
M.U -=> M.P;
h2 = M.h;
ks
components M1, M2;
M2.SC -> M1;
H

Lalinea M2.SC -> M1 es equivalente a M2.SC -> M1.StdControl en este ejemplo.

6. Concurrencia en NesC

NesC asume un modelo de ejecucion que consiste en ejecucion para completar las tareas
(el computo en curso) y manejadores de interrupcion que son sefialados asincronamente
por HW.

Una planificacion de NesC puede ejecutar las tareas en cualquier orden, pero se debe
cumplir la regla de ejecutar-para-completar (el estandar de planificacion de TinyOs
sigue una politica FIFO). Como las tareas no son reemplazadas y se ejecutan hasta
completarse, son atomicas en lo concerniente a cada una. Pero no so atomicas con
respecto a los manejadores de interrupciones.

Como este es un modelo de ejecucion concurrente, los programas de NesC son
susceptibles de condiciones de competicion, en particular de competicion entre datos en
estados compartidos del programa. Por ejemplo, sus variables globales y variables de
modulo (NesC no incluye asignaciéon de memoria dinamica).

Las competiciones se evitan, o accediendo a un estado compartido solo en tareas, o solo
en sentencias atomicas.

El compilador de NesC avisa de potenciales competiciones de datos en el programa en
tiempo de compilacion.

Formalmente se divide el cddigo de NesC en dos partes, Codigo sincrono (SC) y
Cddigo asincrono (AC). El SC es codigo (funciones, comandos, eventos, tareas) solo
alcanzable desde las tareas. El AC es cddigo alcanzable al menos por un manejador de
interrupciones.

Aunque, el no reemplazamiento elimina las competiciones de datos entre las tareas,
todavia hay una competicion potencial entre SC y AC, al igual que entre AC y AC. En
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general, cualquier actualizacion a un estado compartido que sea alcanzable desde codigo
AC sera una potencial competicion de datos.

El invariante basico que se respeta en NesC es el invariante Race-Free (Libre de
competicion). Cualquier actualizacion del estado compartido es o solo codigo SC u
ocurre en una sentencia atomica. El cuerpo de una funcion f que sea llamado desde una
sentencia atomica es considerado “dentro” de la sentencia hasta que todas las llamadas a
f estén “dentro” de sentencias atomicas.

NesC también reporta errores de compilacion por cualquier comando o evento que sea
AC y no haya sido declarado con la palabra reservada async. Esto asegura que el codigo
que no fue escrito para ejecutar de forma segura en un manejador de interrupciones, no
sea llamado de forma inadvertida.

Para més informacion sobre el lenguaje NesC consultar el manual de Referencia [6],
donde se detallan en profundidad toda la sintaxis, semantica y reglas de programacion.
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