MEMORIA DE LAS ACCIONES DESARROLLADAS
| PROYECTOS DE MEJORA DE LA CALIDAD DOCENTE
L VICERRECTORADO DE INNOVACION Y CALIDAD DOCENTE
UNIVERSIDAD P CORDOBA X111 CONVOCATORIA (2011-2012)

DATOS IDENTIFICATIVOS:

1. Titulo del Proyecto
Orquesta Distribuida Inaldmbrica mediante Web of Things

2. Codigo del Proyecto
115010

3. Resumen del Proyecto

Desarrollo de sistemas Web of Things (WoT) desplegando Redes de Sensores Inaldmbricos de distintas tecnologias
inaldmbricas (IEEE802.15.4 e IEEE 802.11) que permita a los alumnos desarrollar conceptos de programacion
distribuida con microcontroladores de baja capacidad de computo, construccidn de sistemas reales en entornos
controlados y sobre todo, fusion de multiples datos de sensores con una tecnologia base comun utilizando WoT
como proveedor estructural de la infraestructura de Tecnologias de la Informacidn. Desarrollo de un proyecto
atractivo basados en juegos, que involucra la generacién de musica a partir de los movimientos de los nodos
inaldmbricos.

4. Coordinador del Proyecto

Nombre y Apellidos Departamento Grupo Docente Categoria Profesional

José Manuel Palomares Mufioz  A.C.E.yT.E. 030 Prof. Colaborador con
Doctorado

Juan Carlos Gdmez Granados A.C.EyT.E 030 Prof. Ensefianzas

Secundarias en
Comisién de Servicios

5. Otros Participantes

Nombre y Apellidos Departamento Grupo Docente Categoria Profesional
José Maria Castillo Secilla A.C.EyT.E. Becario FPDI
José Manuel Soto Hidalgo A.C.EEyT.E 030 Prof. Colaborador DEA
Joaquin Olivares Bueno A.C.EEyT.E 030 Prof. Contratado

Doctor

6. Asignaturas afectadas

Nombre de la asignatura Area de conocimiento Titulacién/es
Sistemas en Tiempo Real ATC Ingenieria Informatica
Informatica Industrial ATC Master Interuniversitario en
Control de Procesos
Industriales
Interfaces y Periféricos ATC Ingenieria Técnica en

Informatica de Sistemas



Sistemas Electrénicos Digitales ATC Ingenieria en Automatica y
Electrdnica Industrial



MEMORIA DE LA ACCION
Especificaciones

Apartados
=7 <@ Introduccidon

Las Redes de Sensores Inaldmbricas (WSN, por sus siglas en inglés) son una tecnologia que une sistemas
computacionales de bajo coste con tecnologias de comunicacién inaldmbricas. El bajo coste de estos nodos
(también llamados “motas”) hace que se puedan desplegar grandes cantidades de estas motas en entornos
dispersos sin necesidad de trazar cables de comunicaciones. Estas motas permiten incluir sensores que se utilizan
para muestrear diversas variables fisicas del entorno y actuar consecuentemente. Las WSN se pueden desplegar
con diversas topologias de conexidn, siendo las mas comunes: la topologia en estrella, la topologia en malla y la
topologia en arbol. Algunas de estas topologias no utilizan nodos intermedios (o nodos routers) mientras que otras
si requieren la presencia de este tipo de nodos.

Es habitual mezclar en un mismo entorno diferentes tecnologias inalambricas, para obtener las mejores
prestaciones segun los requisitos de cada sensor o variable muestreada. Cuando se mezclan motas de tecnologias
inaldmbricas diferentes (por ejemplo, Bluetooth, WiFi y nodos 802.15.4) cada una de ellas despliega una red que
identifica las motas dentro de la misma con identificadores y protocolos no compatibles entre si.

Para resolver el acceso de una red con una tecnologia inaldmbrica concreta a otra de tecnologia diferente es
necesario incorporar nodos que permitan actuar como puentes traductores de protocolos entre las dos
tecnologias diferentes. Al no poder acceder directamente los nodos origenes de una tecnologia inaldmbrica a los
nodos destino desplegados con otra tecnologia inaldmbrica, la comunicacién no es transparente para el usuario
final. En algunas tecnologias el paquete basico de comunicacién tiene un tamafio mayor (en bytes) que en otras,
con lo que estos nodos puente pueden llegar a colapsarse bajo determinadas condiciones de carga.

Por otra parte, Web of Things (WoT) es un paradigma nuevo que pretende unificar todas las comunicaciones
haciendo que todas las motas tengan el protocolo TCP/IP en las capas superiores de la pila de comunicaciones,
asentandose sobre la capa fisica y MAC particular de cada tecnologia inalambrica. Al tener TCP/IP, todos los nodos
inaldmbricos tienen una direccion IP conocida y accesible desde cualquier otro nodo. En este caso, los nodos
puente no tienen que hacer una traducciéon completa de toda la pila de protocolos, sélo una adaptacion de los
paquetes TCP/IP a los paquetes fisicos que admite la tecnologia inalambrica concreta de la red destino.

Para intercambiar informacion y controlar cada mota de manera transparente a la tecnologia de implementacién y
de comunicacion, se le instala un pequefio servidor web a cada mota que responde a las peticiones provenientes
desde la red. Habitualmente lo que hacen los nodos es proporcionar el valor del sensor que estdn muestreando
como una respuesta web (XML) a una peticion GET/POST mediante HTTP. Gracias a esto, se puede proponer una
abstraccidon de datos distribuida uniforme, el acceso a cualquier sensor se reduce a saber la direccion IP que tiene
el nodo asociado a dicho sensor y realizar una peticion HTTP sobre dicha direccion IP.

Por tanto, WoT permite de forma transparente al usuario final incluir, retirar, sustituir o modificar nodos con
diversos sensores y diferentes tecnologias de comunicacién inalambrica, sin necesidad de reprogramar ningun
nodo.

Este proyecto pretende integrar nodos con dos tecnologias inalambricas diferentes: WiFi/IEEE 802.11 y IEEE
802.15.4. Para ello se utilizaran dos sistemas de bajo coste (OpenPicus y TelosB), gracias a los cuales los alumnos
podran trabajar con diferentes sistemas de procesamiento y comunicaciones. También incorpora el uso de
sensores especificos como son los girdscopos, que no estan integrados en los sistemas originales y para los que hay
que realizar una adaptacion concreta en funcién del sensor que se seleccione (hay giréscopos con respuestas
digitales y otros con respuestas analdgicas).

Para hacer mas atractivo y atrayente el proyecto para los alumnos se pretende desarrollar un sistema distribuido
en el que cada mota incorpore un girdscopo, de tal forma que los movimientos de los nodos sean traducidos a
diferentes tonos y duracién de notas (agudo o graves en funcién del angulo de giro, de la rapidez del mismo u



otras opciones) generadas en un ordenador central. Los alumnos incluirdn los girdscopos, programaran los nodos
para responder a las peticiones del ordenador central.

Bah  Objetivos

- Introducir a los alumnos en las redes de sensores inaldmbricas.

- Promover el desarrollo de proyectos complejos mediante aplicaciones atractivas

- Fomentar el descubrimiento auténomo de las posibilidades que permite un sistema unificado de
acceso distribuido a los datos mediante WoT.

- Mostrar la imprecisidn de los entornos fisicos frente a los sistemas simulados: posibles variaciones en
los datos de los sensores por errores de captacién, datos erréneos, etc.

- Introduccién de los requisitos de Tiempo Real en la captacién de las variables muestreadas, envio
inaldmbrico de los mismos y procesamiento en el sistema central de los datos de todos los nodos.

El<@ Descripcion de la experiencia

El proyecto se propuso a los alumnos de la asignatura “Sistemas en Tiempo Real”, para que de manera colateral a
las practicas obligatorias de la asignatura, sin embargo, ningin alumno quiso realizar el trabajo. Posteriormente, se
ofrecid a los alumnos de la asignatura “Informatica Industrial” del Master Interuniversitario en Control de Procesos
Industriales, en el que un alumno aceptd y desarrollé el trabajo de manera conjunta con los profesores implicados.

Una vez se comenz6 el trabajo efectivo se comprobaron varias cuestiones de tipo técnico, en relacién con el uso de
la mota OpenPicus y del uso de girdscopos. Con respecto al uso de OpenPicus, se observaron graves deficiencias en
este modelo que desaconsejaban su uso, por lo que se decidié el uso del sistema Arduino FIO y de su integracion
con el otro modelo de mota, TelosB. Por otra parte, tras unas pruebas preliminares se determiné que el girdscopo
no era el sensor mas adecuado ya que Unicamente proporcionaba datos relativos a giros, siendo éstos muy
complicados de reproducir. Se probd el disefio con acelerdmetros, consiguiéndose mejores resultados que con el
uso de girdscopos. Se presentd un escrito para la justificacion del uso de TelosB y de acelerémetros, sin alterar el
montante econdmico total asignado al proyecto. El departamento de Arquitectura de Computadores, Electronica y
Tecnologia Electrdnica presté el uso de Arduino FIO, médem XBee y el resto de componentes electrénicos
necesarios para el desarrollo del proyecto, por lo que no hubo que adquirir mas elementos.

Al inicio del desarrollo del proyecto, se comprobd que el trabajo original era demasiado complejo y ambicioso para
su desarrollo completo por el Unico alumno que mostré interés, ya que implicaba la implementacién de un sistema
de captura gestual del movimiento, de un protocolo de comunicacidon, de un sistema web, de una pasarela entre
protocolos inaldmbricos y de la aplicacion de la orquesta distribuida. Se optd por el desarrollo del sistema de
captura gestual del movimiento, del protocolo de comunicacion y de la aplicacidn de la orquesta distribuida.

Se disefié un guante de datos inalambrico para capturar los movimientos y gestos de la mano mediante un
acelerémetro. También se desarrollaron sensores de flexibilidad, que se incorporaron a cada dedo, gracias a los
cuales se pueden determinar qué dedos estdn flexionados y en qué grado. Se incorporé un Arduino FIO y un
modem XBee para transmitir los datos capturados por el guante a un ordenador, al cual se le conecté un modem
XBee a través de un cable USB. Se disefié un pequefio protocolo de comunicacién que permitia reducir la carga de
envio a tan sélo 40 bytes. Esta carga tan reducida permitié mantener tasas de comunicacidén de paquetes cada 40
ms (es decir, una tasa de muestreo de 25 Hz, lo cual se puede considerar tiempo real).

En el ordenador se programd una aplicacién que captaba los datos, los interpretaba y generaba el sonido asociado.
Se programaron una serie de gestos que permitian cambiar el tono y el instrumento con el que se generaba el
sonido.

gl<@ Materiales y métodos

El desarrollo siguié el método de prototipado rapido, consistente en la construccion de pequefios sistemas
parciales que eran ajustados hasta obtener los resultados de interés en cada aspecto, integrando todos ellos en la
version final. Esta Ultima versidon requirid varias fases de control y ajuste ya que, aunque por separado funcionaban



correctamente, al unir todos los elementos se comprobd que existian algunas incompatibilidades y también era
posible la aplicacién de algunas optimizaciones de uso.

d#<@h Resultados obtenidos y disponibilidad de uso

El resultado obtenido no se ajusta plenamente a los objetivos fijados en la propuesta original, sin embargo, el
producto final es mucho mas interesante. Se poseen dos guantes de datos inaldmbricos que captan los gestos de
las manos y un sistema de comunicaciones muy eficiente que permite el sondeo con muestreos en el nivel de
tiempo real. A continuacidn, se incluye una imagen del guante de datos que se ha construido.

Figura 1: Guante de datos inaldmbrico

De manera adicional, este trabajo ha sido publicado en el Congreso Nacional “Jornadas de Computacion
Empotrada” organizadas por la Sociedad de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de Espafia (SARTECO)
en la ciudad de Elche (Alicante) los pasados dias 19-21 de septiembre de 2012.

g<h  Utilidad

El sistema desarrollado tiene muchas posibilidades tanto a nivel educativo como a nivel de investigacidn. Algunas
empresas y profesionales se han interesado por el disefio y han mostrado interés en el desarrollo de aplicaciones
que utilicen el guante de datos inaldmbrico.

En el plano educativo, puede ser interesante en diversas asignaturas de varias titulaciones:

e Sistemas Empotrados del Grado en Ingenieria en Informatica

e Sistemas en Tiempo Real del Grado en Ingenieria en Informatica

e Interfaces y Periféricos del Grado en Ingenieria en Informatica

e Redes y Comunicaciones Especificas del Grado en Ingenieria en Informatica

e Sistemas Electronicos Digitales de Ingenieria en Automatica y Electrénica Industrial
e Sistemas en Tiempo Real de Ingenieria en Informatica

@9<@) Observaciones y comentarios

Se espera poder ampliar este trabajo, incluyendo la comunicaciéon con otros protocolos inaldmbricos. Segun la
experiencia que hemos adquirido gracias a este trabajo, creemos que para estos sistemas, que requieren una tasa
de comunicaciones tan elevadas, no es viable la utilizacion de Web of Things como mecanismo de
intercomunicacion.

“B<@ Autoevaluacién de la experiencia

El sistema disefiado ha significado un desarrollo muy interesante y de gran nivel, como demuestra la gran precisién
que se consigue con el guante de datos y la ratio de comunicaciones (25 muestras por segundo).



Debido a la calidad del trabajo realizado, el alumno que ha desarrollado el sistema ha presentado este proyecto
como Proyecto Fin de Carrera y esta a la espera de su evaluacidn final.
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