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Abstract. En este articulo se presenta la experimentacion para evaluacion de
consumo energético de microcontroladores y moddulos de comunicacion
utilizados o propuestos en el mercado para la construccion de y operacion con
redes de sensores inalambricas o Wireless Sensor Network (WSN). Se identifican
y analizan tanto los denominados modos de periodos de consumo minimo (o sleep
mode/s) de los modulos/hardware utilizado (en los no se transmiten datos) como
los periodos en los cuales se transmiten datos se necesita y consume energia.
Estos consumos se deben identificar tanto en los microcontroladores como en los
propios modulos de comunicacion especificos utilizados, dado que una gran
cantidad de WSN combina ambos tipos de dispositivos en (inter)operacion. En
particular, los médulos de comunicacion inaldmbrica son utilizados para la
transmision propiamente dicha de los datos, utilizando diferentes estandares y
protocolos, como WiFi, Bluetooth, ZigBee, LoRa, etc. Este tipo de redes
generalmente tienen un despliegue en ambientes en donde no existe alimentacion
eléctrica constante por lo tanto es necesario optimizar el consumo energético de
cada nodo ya que deben ser alimentados con baterias con una capacidad limitada.
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1 Introduccion

Las redes de sensores inalambricos constituyen uno de los sistemas de procesamiento
de informacién con mayor crecimiento y ambito de aplicacion de los ultimos tiempos.
Son denominados usualmente también como WSN (Wireless Sensor Network) o WSAN
(Wireless Sensor & Actuator Network) [1] [2], y son un concepto alternativo de las
MANET (Mobile Ad hoc NETwork), enfocadas directamente en la interaccion con el
ambiente en donde son desplegadas, en lugar de la interaccion con las personas.

Elinicio de la evolucion de las redes de sensores inalambricas esta dado principalmente
por diferentes aplicaciones militares. Entre algunos de los primeros proyectos con
similitudes a las actuales caracteristicas de las WSN se pueden nombrar: el proyecto
Chain Home, un anillo de radares para alerta temprana que podia detectar y rastrear
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aeronaves durante la Segunda Guerra Mundial; el proyecto SOSUS, del acrénimo Sound
Sourviellance System, utilizado en la guerra fria por el ejército de Estados Unidos para
rastrear submarinos soviéticos y el proyecto NORAD (North American Aerospace
Defense Command), también desarrollado durante la guerra fria, para en control y la
defensa aérea en los Estados Unidos.

En la estructura basica de una Red de Sensores se pueden definir 3 partes: los nodos
sensores, la red inalambrica de comunicacion y nodos centralizadores o gateways [3]. Los
nodos sensores y los centralizadores estan basados en pequeiios dispositivos de hardware,
los microcontroladores, que utilizan transceptores inalambricos para comunicacion y un
moddulo de alimentacion.

El crecimiento exponencial en el desarrollo de hardware del tltimo tiempo ha generado
nuevos microcontroladores de pequefio tamafio, con mayor capacidad de procesamiento
y menor consumo energético. Estos dispositivos, combinados con el avance sobre nuevas
tecnologias de comunicacion inalambrica dan como resultado la capacidad de desplegar
diferentes tipos de nodos que conforman Redes de Sensores aplicadas en diferentes
ambitos, para obtener datos y realizar operaciones. Entre las caracteristicas de las redes
de sensores se pueden identificar: Baja tasa de transferencia, Limitaciéon en la
alimentacion o bajo consumo de los nodos sensores, alimentacion por baterias,
escalabilidad, gran cantidad de nodos. Estas Redes tienen diferentes ambitos de
aplicacion debido a que dan la posibilidad de desarrollar los nodos de manera
personalizada para su utilizacion en cada area especifica, y adaptar la topologia de red a
las necesidades del problema. Entre los ejemplos mas comunes de aplicacion de las Redes
de Sensores Inaldmbricos estan, desarrollos militares, monitoreo ambiental, agricultura,
seguridad, domdtica y ciudades inteligentes [3] [4] [5].

Uno de los aspectos importantes a considerar en el desarrollo de los nodos de una red
de sensores es el consumo energético. Dadas las caracteristicas de los ambientes en donde
son desplegadas este tipo de redes, no se cuenta en la mayoria de los casos, con una
conexion a la red eléctrica que sea constante. Por lo tanto, es necesaria la utilizacion de
baterias que se encarguen de proveer alimentacion a cada nodo de la red. Si bien el avance
en el desarrollo informatico/electronico dio como resultado microcontroladores y
tecnologias de comunicacion de bajo consumo, es necesario hacer un analisis preciso en
donde se combinen diferentes aspectos a considerar:

- Laeleccion de los componentes electronicos que conforman a un nodo.

- El tipo de transmisor/receptor de radio.

- Las posibilidades de modos de ahorro de energia que da el microcontrolador.

- El tipo de bateria.

Este trabajo es una continuacion de la experimentacion realizada en [6], haciendo foco
en el consumo energético de los nodos que componen una red de sensores inalambricos
y las técnicas disponibles para reducir dicho consumo.

2 Consumo Energético en una WSN

Los principales campos de aplicacion de las WSN requieren que los nodos que la
conforman tenga autonomia energética, y esto se logra utilizando pilas o baterias (algunas
veces recargadas con paneles solares). Estos componentes electronicos de alimentacion
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tienen su duracién en funcion del consumo que se les requiere, y por lo tanto es de vital
importancia realizar un analisis de las caracteristicas de consumo energético de cada nodo
de la red para poder estimar la autonomia de funcionamiento sin necesidad de un cambio
o recarga en las baterias.

Los componentes principales de un nodo son el microcontrolador y el transceptor
inaldmbrico para transmision. Para lograr una estimacioén correcta de consumo se suele
realizar un analisis individual de cada parte y su funcionamiento en conjunto. En el caso
del microcontrolador existen dos aspectos de andlisis. El primero es a nivel de hardware,
en el que por ejemplo se evaluan los componentes electronicos necesarios para nivelar la
alimentacion de entrada (un regulador de tension) en funcion de los niveles que maneja
la bateria utilizada. También en este nivel hay que considerar las optimizaciones de
hardware la temperatura del ambiente, ya que este factor podria hacer que los
componentes electronicos se vean afectados y requieran un mayor consumo para
funcionar correctamente. El segundo aspecto a evaluar son las opciones de optimizacion
energética que se pueden lograr a nivel de software, en este aspecto entran los modos
sleep 0o modos bajo consumo, la posibilidad de variar la velocidad (frecuencia) del reloj
del procesador en ejecucion y la desactivacion de componentes que no se utilicen.

Por el lado del transceptor de radiofrecuencia, el consumo va a depender de la
tecnologia que se utilice, existen varias de baja consumo como ser LoRa o ZigBee.
También hay disponibles tecnologias que no son de bajo consumo como WiFi o
Bluetooth. En el analisis de consumo a nivel comunicacion es importante determinar la
cantidad de paquetes que necesitan ser enviados por el nodo en un tiempo especifico, ya
que a mayor cantidad de paquetes habra mayor consumo. Otro punto a considerar es la
potencia que se utiliza en la trasmision, donde se debe lograr una optimizacion entre la
distancia y la potencia, de tal manera que se configure la transmisién con la menor
potencia posible (que implica menor consumo), pero que alcance la distancia necesaria
para que el nodo siga siendo parte activa de la red.

3 Hardware Utilizado

A los fines practicos del analisis de este articulo se eligieron placas de desarrollo y
moddulos que son de alta disponibilidad y que ya mostraron buen funcionamiento como
parte de una WSN en la experimentacion realizada en [6].

31 NodeMCU ESP8266

NodeMCU es un firmware y una placa de desarrollo de c6digo abierto, basada en el
chip de la empresa Espressif ESP8266-12E. La placa agrega al microcontrolador el chip
para la conexion UART a través de un puerto micro USB, que sirve como alimentacion
y punto de comunicacion [7]. E1 ESP8266 es un microchip WiFi de bajo consumo que
contiene como CPU al procesador Tensilica LX106 de 32-bit RISC, a 80MHz; con 64
KB de memoria de instrucciones y 96KB de datos [8] [9]. Tiene integradas varias
caracteristicas de hardware que lo hacen apropiado para una variedad muy amplia de
aplicaciones: 1 ADC de 10-bit, 17 GPIO pins, Interfaces: 3 SPI, 1 12C, 1 12S y 2 interfaces
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UART, PWN, Protocolo WiFi 802.11 b/g/n, entre otras. Las dos caracteristicas mas
importantes, sin embargo, no son necesariamente de hardware: bajo costo y amplio
soporte de programacion. En particular, la programacioén utilizando el IDE y las
bibliotecas de Arduino han generado una gran cantidad de ejemplos disponibles gracias
al uso masivo. En la Fig. 1 se puede apreciar, por ejemplo, que los pines GPIO son
identificados como los del Arduino UNO (DO, D1, etc.).

asnanon

D+ _3U3 GNO DS D6 D7

L]

Fig. 1 — Placa de desarrollo NodeMCU

E1 ESP8266 tiene predefinidos 3 tipos de modos sleep y un consumo teoérico para cada
uno de ellos [10], tal como se muestra en la Fig. 2. Cada uno afecta a diferentes partes de
la electronica del micro.

Item Modem-sleep Light-sieep Deep-sieep

Wi-F OFF OFF OFF
System clack ON OFF OFF
RTC ON ON ON
cPU ON Panding OFF
Substrate cumrent 15 mA 0.4 mA ~ 20 uA
DTIM = 1 16.2 mA 1.8 mA
A DTIM = 3 15.4 mA 0.8 mA
cument
DTIM = 10 15.2 mA 0.56 mA

Fig 2 - Tabla de Modos Sleep ESP8266

3.2 Heltec WiFi LoRa 32

La Fig. 3 muestra la placa de desarrollo construida por la empresa Heltec. Esta placa
incluye dos chips principales, el ESP32 y el transceptor LoRa SX1278 (con conector I-
PEX, para antena externa), sumados a un convertidor CP210x MicroUSB a UART, una
pantalla 0,96” OLED y un conector Molex PicoBlade de 2 pines para bateria LiPo/Li-Ion
[11]. El médulo WiFi puede transmitir a una tasa de hasta 150Mbps. El moédulo
Bluetooth, tiene funcionamiento normal y también BLE (Bluetooth Low Energy).

El ESP32 es una solucion integrada de WiFi-Bluetooth con radiofrecuencia de
2.4GHz. Basado en el microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de 32 bit, a 160MHz, con
448 KB de memoria ROM y 520 SRAM [12] [13]. Algunas de sus caracteristicas mas
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importantes de hardware son: 34 GPIOs programables, 1 SAR ADC de 12bit, 2 DAC de
8 bit, varias interfaces (SPI, 125, 12C), PWM y Protocolo 802.11 b/g/n. EL SX1278 es un
chip transceptor de radio frecuencia LoRa desarrollado por Semtech, dentro de la placa
de desarrollo de Heltec, tiene dos versiones de frecuencia: 433MHz y otro que soporta
las frecuencias 868MHz y 915MHz [14]. Este modulo se conecta via SPI al ESP32
(conexidn integrada en la propia placa).

Fig. 3 — Placa de Desarrollo de Heltec

El ESP32 tiene 4 modos sleep que desactivan los componentes internos del micro
segun explica la tabla de la Fig. 4.

- uLp sensor-
5 pattern Association sleep pattem -
ooy manitored pattem
CPU ON ON | PAUSE OFF OFF
sl - OFF OFF OFF OFF
band and radio
ATC memory and
man ane | on on oN oN OFF
RTC peripherals
ULP co-processor | ON O O OMYOFF OFF

Fig 4 -Tabla de Modos Sleep ESP32

33 Adafruit INA219

Para la medicion del consumo energético se selecciono el sensor de corriente Adafruit
INA219 como el que se muestra en la Fig. 5. Este sensor es de caracteristica invasivo ya
que se conecta en serie al elemento y de esta manera se obtiene la corriente que pasa por
ese conductor. El modulo sensor estd compuesto por un amplificador de precision que
mide el voltaje que cae en la resistencia de deteccion de 0.1ohm que tiene la placa. Dado
que la diferencia maxima de entrada del amplificador es = 320mV, da un rango de
medicion de hasta £3.2A. Con el ADC interno de 12bits, la resolucion en el rango £3.2A
es 0,8mA. Con la ganancia interna establecida al minimo, la corriente varia entre +400mA
y laresolucion es de 0,1mA. Se puede alimentar con 5V o 3V y maneja una comunicacion
12C para la salida de los datos medidos.
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Fig 5 - Placa del Sensor INA219 [15]

Experimentacion

Rio Cuarto, 14 al 18 de Octubre de 2019

En todas las pruebas de la experimentacion se utilizd el mismo sistema para la

medicion de consumo [16], mostrado en la Fig. 6: se captura la corriente con el sensor
INA219 y se envia por I2C a un Arduino UNO [17]En el cédigo que corre el Arduino se
utilizoé la libreria que fue desarrollada por el fabricante del modulo sensor (Adafruit) para
esta plataforma. La alimentacion al microcontrolador del cual se censa el consumo fue a
través del puerto micro USB de cada placa con un voltaje constante de 5V.

™ Circuit

Vo

GND

Measured

Power
Source

Fig. 6 - Esquema de conexion de la experimentacion [15]

La experimentacion se dividid en dos partes en funcion de la tecnologia de

comunicacion estudiada en cada caso. Primero se hicieron experimentos de la conexion
WiFi en cada una de las plataformas de desarrollo, en donde también se consideran los
modos sleep, y segundo en la conexion inalambrica LoRa.

Los escenarios planteados fueron similares para cada placa de desarrollo, NodeMCU

ESP8266 y Heltec WiFi LoRa 32. Todos se desarrollaron en scripts dentro del IDE
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Arduino de programacion:
- Se analizo la trasmision y recepcion continua de paquetes WiFi.
- Se analizaron los modos sleep especificos de cada una de las placas y sus
posteriores procesos de despertar.
- Se analiz6 el proceso de conexion de un cliente a una red WiFi.
Como agregado de las mediciones recién listadas, se consideraron las 4 variaciones
que presenta el ESP8266 al momento de despertarse del modo DeepSleep:
- WAKE RF DEFAULT: cuando se reinicia el microprocesador, inicamente se
calibra la sefal de radio si el chequeo da error.
- WAKE RFCAL: cuando se reinicia el microprocesador siempre se calibra la
sefial de radio.
- WAKE NO_RFCAL: cuando se reinicia el microprocesador no se calibra la sefial
de radio.
- WAKE RF DISABLED: cuando se reinicia el microprocesador se deshabilita la
sefial de radio (como en el modo modem sleep). No permite ni enviar ni recibir
datos via WiFi.

II - LoRa

En el caso de LoRa, los experimentos se realizaron solamente sobre la placa de Heltec,
ya que cuenta con el transceptor LoRa SX1278. Para el desarrollo de los codigos de
prueba se utilizo el IDE Arduino, con la ultima version de la libreria desarrollada por
Heltec para las comunicaciones LoRa de su placa. En este caso las pruebas se dividieron
entre las mediciones de recepcion y las de transmision de paquetes. En transmision, la
nueva version de la libreria permite variar el factor de potencia de la comunicacion
inalambrica (entre 0 y 20), para lograr un mayor alcance. Por lo tanto se probaron cada
uno de los factores disponibles.

5 Resultados

Se muestran en este punto los resultados de los experimentos comentados en la seccién
anterior con las muestras obtenidas en cada caso. En la conexién WiFi para cada tipo de
placa utilizada se muestran los modos de operacion como Access Point y como cliente
respetivamente. Finalmente se muestran los resultados correspondientes al moédulo de
comunicaciones LoRa en recepcion y transmision. En la siguiente seccidon se mencionan
las consideraciones como analisis de los resultados obtenidos.

51 NodeMCU

Las Tablas 1 y 2 a continuacién muestran los resultados obtenidos para la placa de
desarrollo NodeMCU. Los modos de sleep corresponden a cada modo de operacion. Los
picos de consumo se producen en periodos relativamente cortos de tiempo en algunos
estados de operacion del modulo.
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Tabla 1. Consumo de cada por estado en modo Access Point

Rio Cuarto, 14 al 18 de Octubre de 2019

Operacién Consumo Consumo pico
promedio (mA) (mA)

Transmision 360

Recepcion 76

ModemSleep 15

DeepSleep 0.55

DeepSleep - WAKE _RF_DISABLED 14

DeepSleep - WAKE_RFCAL 76 360

DeepSleep - WAKE _NO_RFCAL 70 310

DeepSleep - WAKE_RF _DEFAULT 72 320

LightSleep 2

Tabla 2. Consumo por estado en modo cliente

Operacion Consumo Consumo pico
promedio (mA) (mA)

Conexion 330

Conectado 68

Transmision 270

DeepSleep 0.6

ModemSleep 15

5.2 HeltecWiFi LoRa 32

Las Tablas 3, 4, y 5 a continuaciéon muestran los resultados obtenidos para la placa de
desarrollo de Heltec. Los modos de sleep corresponden a cada modo de operacion WiFi.
Los picos de consumo se producen en periodos de tiempo cortos en algunos estados
especificos.

Tabla 3. Consumo por estado en modo Access Point

Operacién Consumo Consumo pico
promedio (mA) (mA)

Transmision 310

Recepcion 150

Inicio 130 280

DeepSleep 10

LigthSleep 11

Hibernation 10

ModemSleep 15

Los valores de la operacion de Inicio que muestra la tabla anterior son de los
milisegundos que tarda el modulo en iniciar y activar la red WiFi como Acess Point,
durante ese proceso llega a picos de 280mA que corresponden a la calibracion de la antena
WiFi.
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Tabla 4. Consumo por estado en modo cliente

Operacién Consumo Consumo pico
promedio (mA) (mA)

Conexion 150

Conectado 56

Transmision 162

DeepSleep 10

ModemSleep 15

Tabla 5. Consumo por estado utilizando el transceptor de LoRa

Operacién Consumo Consumo pico
promedio (mA) (mA)
Recepcion 80
Transmision Tx Power 0 102
Transmision Tx Power 5 107
Transmision Tx Power 10 114
Transmision Tx Power 15 132
Transmision Tx Power 20 177

6 Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo se basa en una experimentacion para la obtencion de valores de referencia
del consumo energético de dos placas de desarrollo con dos tecnologias de comunicacion
inalambrica distintas, para tomar decisiones en cuanto al armado del nodo de una red de
sensores. Los resultados obtenidos muestran que ambas placas de desarrollo presentan
herramientas efectivas para lograr un consumo global bajo. Considerando que en una
aplicacion de red de sensores el tiempo concreto de funcionamiento es muy poco y la
placa pasaria la mayoria del tiempo en un estado de reposo (modo sleep) con su
transceptor inalambrico desactivado, por lo tanto, son una buena eleccion a la hora de
desarrollar un nodo basandose en cada una de ellas.

En la comparacion con los valores teéricos que dan los fabricantes se puede ver que
los resultados obtenidos estan por encima. Esto se debe a que los valores teodricos estan
definidos para el chip solo, y en nuestro caso de experimentacién estamos trabajando
sobre una placa de desarrollo entera, que incluye electronica extra para la regulacion de
tension, el manejo de la conexion USB y leds de encendido, entre otros componentes.

Respecto a la placa NodeMCU se obtiene un excelente valor de consumo al llevarla al
modo de DeepSleep, en ambos modos de operacion WiFi; esto es muy util si se tienen
conexiones con transmisiones esporadicas. Se debe considerar como muestran las tablas
que tanto las transmisiones, como la conexion a la red inaldmbrica tienen picos altos de
consumo, que duran milésimas de segundo, por lo tanto la bateria que alimenta a esta
placa debe poder resistir estos picos.

En la placa de Heltec puede llegar a dos conclusiones. La primera respecto a las
conexiones WiFi, que muestran una leve ventaja frente a las de la placa anterior respecto
a la transmision y recepcion de paquetes, pero no presenta mejores valores en los modos
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sleep. Y la segunda conclusion se da con los valores obtenidos de las pruebas realizadas
da la comunicacion LoRa, cabe aclarar que estos valores solo cuentan el consumo en
estado basico de la placa (con la conexion WiFi desactivada) para hacer foco en el
transceptor SX1278. Se puede ver en los resultados que hay una curva creciente en
consecuencia directa al aumento de la potencia de transmision. Solo se consideraron los
valores de pico ya que el valor promedio siempre se mantuvo alrededor de los 80mA
como en el estado de recepcion, pero se deben considerar estos picos para elegir el moédulo
de alimentacion correcto.

Como trabajos futuros se plantean las pruebas especificas de las distancias de
funcionamiento de LoRa en las variaciones de la potencia de transmision y la posibilidad
de programar a mas bajo nivel el médulo ESP8266 para variar la potencia en las
transmisiones WiFi. También es de interés para complementar el analisis funcional de
una WSN realizar pruebas de performance a nivel de seguridad y encriptacion de datos
con las placas utilizadas en este articulo.
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