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RESUMEN

El desarrollo de las redes inteligentes abarca un sin nimero de aplicaciones, dentro de
estas redes se encuentran las redes de sensores inaldmbricas que cada vez toma mayor
fuerza debido a la necesidad de tener informacidon precisa de lo que sucede en nuestro
entorno, ya sea ambiental, domdtica, militar o médico. La aplicacion define el
protocolo y topologia que debe manejarse en el disefio de la red inalambrica. Es por
esta razon, que en este documento se realiz6 una investigacion detallada acerca de los

protocolos y topologias que pueden usarse dentro de este tipo de redes.

Este proyecto analiza el comportamiento vehicular a partir de mediciones de
concentracion de CO2 (didxido de carbono) y niveles de ruido, medidos en porcentaje
por millén (ppm) y decibelios (dB) respectivamente. Tales mediciones son extraidas
por una red de sensores inaldmbrica montada en el sector Calle larga y Hermano

Miguel de la ciudad de Cuenca.

La red inalambrica basada en el estandar Zigbee, se compone de cuatro nodos sensores
y un coordinador. Los nodos sensores envian los datos de forma inaldmbrica hacia el
coordinador, el mismo que a través de una interfaz grafica desarrollada en JAVA,
muestra el comportamiento que describen las curvas de medicion y almacena la

informacidn en un servidor web vinculado a MySQL.

El analisis del comportamiento vehicular considera los niveles de ruido y
concentracion de CO2 mayores a su valor de referencia base, medidos en un
determinado lapso de tiempo. Graficas comparativas e individuales de ruido y
concentracion de CO2 tomadas en dos dias de medicion, pertenecientes a los nodos,
muestran mayor actividad vehicular en horas pico que se reducen al termino del dia 'y
llegada la media noche, ademas, del rendimiento individual de los nodos dentro de la
red, que depende de la infraestructura del Sistema Integrado de Seguridad ECU911.
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JUSTIFICACION.

El presente proyecto, se muestra como solucion a la congestion vehicular y emanacion
de CO2 descontrolada, una red de monitoreo, de tal manera que ayude en la
concientizacion de las personas, a traves, de datos estadisticos de la contaminacion
ambiental provocada por los factores antes mencionados, producidos en grandes
concentraciones de transito vehicular. De esto, se ha realizado varios estudios y
utilizado varias herramientas, una de ellas es el procesamiento de imagenes que ayuda
a monitorear la densidad vehicular mediante un proceso de identificacion. Otra es la
segmentacion de imégenes que suele presentar problemas debido a las condiciones
ambientales y climéticas (neblina, polucién, baja iluminacion) lo cual afectan a las

capturas de las imagenes [1][4].

Otros sistemas mas avanzados utilizan logica difusa para monitoreo automatizado
mediante procesamiento de imagenes [2][5] o redes de sensores en conjunto con una
red vehicular ad-hoc (VANET), pero que a su vez presenta un gran problema al
momento de trazar una ruta dentro de los escenarios debido a la movilidad de los nodos
(vehiculos) [3][6]. A nivel nacional se ha implementado proyectos que han seguido la
linea de procesamiento de imégenes en su gran mayoria [4][7], pero también se ha
logrado realizar la implementacién de algunas nuevas alternativas como la utilizacion
de aplicaciones de GPS en sistemas mdviles celulares permitiendo ampliar el campo

de estudio para el tema de monitoreo del trafico vehicular [5][8].
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios se han ido desarrollado tecnologias inaldmbricas que han facilitado
la comunicacion en diferentes sectores sin necesidad de conectar algun tipo de cable.
Dentro de la implementacion de estas nuevas tecnologias han destacado las redes
inaldmbricas de sensores que permiten desde analizar el comportamiento del ambiente
hasta ser utilizadas para planes de estrategia militar. Una red de sensores estd
conformada por un grupo de nodos autdbnomos compuesto por diferentes componentes.
Dentro de esto componente debe constar por lo menos un sensor. El objetivo de este
tipo de red es reunir informacion del medio al que se encuentra rodeado. De esta forma
se pueden desplegar una serie de aplicaciones dependiendo de lo que requiera medir
con los sensores. Este trabajo esta enfocado a realizar el sensado de un sector urbano
para monitorear el nivel de trafico y las emanaciones de CO2 que se producen a la

atmosfera por la contaminacion vehicular.

En el afio 2014, segun datos estadisticos proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) [8][1], a nivel Nacional existian 1°725,712 vehiculos
matriculados, que represent6 un aumento de 7,826 vehiculos en comparacién con el
afio 2013. Esto también present6 un incremento en las emisiones de COz, segln datos
de la Agencia internacional de Energia (AIE) [6][2], de 32134,37 millones de
toneladas para el mismo afio, con un incremento a futuro de alrededor de 3000 millones
de toneladas anuales. Segun la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) [7][3],
el incremento del CO2 que muestran las cifras anteriores es motivo mas que suficiente
para que Ecuador empiece a trabajar en la adaptacion climatica de su poblacién a causa
del cambio climatico. Entonces, se pretende desarrollar un sistema de monitoreo para
emisiones de CO> y contaminacién auditiva producida por el transito vehicular. Ante
todo, buscamos obtener un dispositivo portable y adaptable a la mayoria de sectores
en la ciudad de Cuenca, sin la necesidad de instalar grandes infraestructuras. De este
modo, podemos mejorar aportando a la sociedad para mantener el orden y

monitoreando la cantidad de CO- que se emana en los distintos sectores.

El proyecto esta compuesto por un sistema de sensores interconectados para la
adquisicion de datos, una red que permita enviar estos datos hasta el usuario o técnico
y una interfaz que le facilite la interpretacion de los mismos. Entonces, contard con

sensores de CO2 que permitira capturar los datos del grado de contaminacion que



existe dentro del area donde se encontrard instalada la red y sensores que permitan
capturar informacién de la contaminacion auditiva causada por los vehiculos en la

misma area.

Para la infraestructura de la red de sensores se analiza la factibilidad del uso de
maodulos Zigbee los cuales trabajan bajo la norma IEEE 802.15.4, pudiendo de esta
manera crear una red inaldmbrica. Esto nos permitira enviar los datos recogidos a un
servidor para luego procesarlos. Dichos datos podran ser visualizados en un programa
con graficas lineales de forma que sefialen el nivel acustico en forma de SPL y los
niveles de CO> dentro del area en la que se encuentre implementada la red.



CAPITULO 1

1. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo describira el funcionamiento de una red de sensores, las topologias que
se pueden implementar dentro de estas y los algoritmos de enrutamiento que
corresponden a la red. Se abordara los protocolos de enrutamiento mas relevantes
dentro del estudio del disefio de la red. Por ultimo, se detallara las aplicaciones en las
que se pueden aplicar las redes de sensores junto con una breve explicacién en cada

campo.

1.1. Red de sensores inaldmbricos (WSN)

Una WSN esta compuesta por dispositivos de dimensiones pequefias, de bajo costo y
de poco consumo de energia denominados como nodos. Algunas otras caracteristicas
importantes son su autonomia, su trabajo sin supervision y la adaptabilidad que tienen
para el ambiente en el cual se los utiliza [9]. Ademas, estan conformados por sensores
y también por una parte de procesamiento computacional realizado por un
microcontrolador. Dentro de una red de sensores cada nodo puede hacer mediciones
de lo que sucede alrededor de su entorno para compartir la informacion entre ellos por

medio de un enlace inalambrico (ver figura 1.1) [10].

NODO
SENSOR

USUARIO

Figura 1.1: Descripcion general de una red de sensores inalambricos [9].

Como podemos observar en la figura 1.1 la WSN estd compuesta por los nodos
denominados sensores del cual hablaremos en la siguiente seccion y también de un
nodo denominado sumidero. Este es el encargado de la recoleccion de los datos de los

sensores dentro de la red para luego reenviarlos hasta el sistema de gestion de
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informacion por el medio inaldmbrico. Este a diferencia del resto es una unidad
inteligente que puede realizar tratamientos distintos a los datos recibidos. Estos van
desde la compresion y agregacion de datos hasta diagnosticar el estado de los sensores

y aplicar mecanismos que sirvan de recuperacion en caso de darse algun fallo [9].

1.2. Arquitectura de un nodo sensor

Los nodos sensores estdn compuestos béasicamente por cuatro componentes
importantes: la unidad de deteccion, la unidad de procesamiento, un transceiver y una
unidad alimentacion. Como se puede observar en la figura 1.2, dentro de la unidad
deteccion tenemos un sensor y un conversor analdgico-digital para la medicion y
recoleccion de la informacion del entorno en sefiales analdgicas y su conversion en
sefiales digitales con un microcontrolador. Un segundo componente es la unidad de
procesamiento que cuenta con una pequefia unidad de almacenamiento y es la
encargada de gestionar los procesos para que los nodos sensores colaboren entre ellos
llevando a cabo la asignacién de tareas de deteccion. El tercer componente es un
transceiver que combina las funciones de transmision y recepcion inalambrica para el
envio y recepcion de la informacion con uno o varios nodos dentro de la red. Ademas,
debe tener un balance adecuado para el bajo consumo de energia y una tasa de
transmision relativamente baja que permita que el dispositivo aumente su tiempo de
vida util. EI ultimo componente es una unidad de alimentacion que es la unidad mas
importante dentro de un nodo sensor, es decir, es la unidad que se encarga de estimar
el tiempo de vida de un nodo y de la red en general. Se puede utilizar el uso de celdas
solares para aprovechar el recurso energético natural y prolongar el tiempo de vida de

la red de los nodos sensores [10][11].
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Figura 1.2: Componentes de un nodo sensor [11].



1.3. Tipos de topologias en WSN

La topologia que suelen implementarse depende de la cantidad de nodos que existan,
de la tasa de datos que van a ser enviados, de la distancia de transmision y
requerimientos de energia, lo cual nos deja tres posibilidades de topologias a aplicar
[12].

1.3.1. Topologia estrella

Esta topologia es simple ya que tenemos un nodo que realiza la funcion de sumidero
0 coordinador que puede enviar y/o recibir los mensajes de los nodos restantes.
Entonces, solo pueden comunicarse con el nodo sumidero mientras que entre ellos la
comunicacion nula (ver figura 1.3a). Este tipo de topologia tiene la ventaja de
mantener a los nodos remotos con un minimo consumo de energia lo cual permite que
existan comunicaciones de baja latencia. Los principales inconvenientes que existen
en esta topologia es la dependencia de un nodo para la gestion de la red y el rango del

sumidero para mantenerse en comunicacion con los sensores [12]-[14].

1.3.2. Topologia mesh

Esta topologia permite que cualquier nodo dentro de la red pueda transmitir a cualquier
otro que este dentro de su rango de comunicacion. Basicamente esta compuesta por
nodos multi-trayecto y de bajo consumo de energia. Los primeros son los encargados
de retransmitir los mensajes de los de bajo consumo hacia otros nodos de la red.
Ademas, si un nodo desea enviar un mensaje a otro que este fuera del rango de
comunicacion usara un nodo intermedio que le permita redirigir el mensaje hacia el
nodo de destino (ver figura 1.3b). Las principales ventajas de esta red estan ligadas a
la escalabilidad y la redundancia. Mientras que la principal desventaja radica en el
consumo de energia de los nodos debido a los multi-trayecto limitado el tiempo de
vida de la bateria. Ademas, como la comunicacion hacia otro nodo depende de los
saltos mientras mayor sea el nimero de saltos que realice hacia el destino mayor sera

el tiempo de entrega del mensaje [12]-[14].

1.3.3. Topologia hibrida

Es una combinacion de las redes mencionadas. Permite implementar una red mas
robusta y versatil que mantiene el consumo de energia de los nodos en el minimo
posible. Esta topologia no permite que los nodos con menor consumo de energia estén

en capacidad de enviar mensajes dejando la responsabilidad de transmitir a los nodos
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multi-trayecto (ver figura 1.3c). Este estdndar es utilizado en la topologia de red

mallada para la tecnologia ZigBee [14].

¢
0

c)
Figura 1.3: Tipos de topologias: a) estrella, b) mesh, c¢) hibrida [14].

1.4. Protocolos de enrutamiento en WSN

Los protocolos utilizados para WSN son diferentes a los protocolos para redes
cableadas e inclusive muy diferente que en una red ad-hoc. Los protocolos de
enrutamientos dentro de una red de sensores deben cumplir los estrictos
requerimientos para el ahorro de energia. Se pueden dividir en ocho grupos que
abarcan un abanico de posibilidades para la generacion de las tablas de enrutamiento.
Los protocolos son: centrados en datos, jerarquicos, basados en la localizacion,
basados en la movilidad, calidad de servicio (QoS), flujo de red, basado en multi-

trayecto y basados en la heterogeneidad (ver tabla 1). [15][16].



Tabla 1.1. Tipos de enrutamiento para las redes de sensores inalambricos [16].

- Sensor Protocol for Information via
Negotiation (SPIN).

- Por difusion directa.

- Basado en gradientes

Centrado en los datos
(Data-centric)

- Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

(LEACH).
- Power-Efficient ~ Gathering in  Sensor
Jerarquico (Hierarchical) Information Systems (PAGASIS).

- Threshold-Sensitive Energy Efficient
Protocols (TEEN).

- Geographic Adaptive Fidelity (GAF).

- Geographic and Energy Aware Routing
(GEAR).

- Geographic Random Forwarding (GeRaF).

Basado en la localizacion
(Location-based)

- Scalable Energy-efficient ~ Asynchronous
Basado en la movilidad Dissemination (SEAD).
- - Movilidad comln y enrutamiento
(Mobility-based) _ Data MULES

- Sequential Assignment Routing (SAR).
QoS - Multi path and Multi SPEED (MMSPEED).
- Enrutamiento Consiente de Energia QoS

- Flujo de la red(Network flow)
- Basado en el multisalto (Multipath-based)
Otros protocolos - Basado en heterogeneidad (Heterogeneity-
based)

1.4.1. Protocolos centrados en los datos

Los protocolos en este grupo tienen la caracteristica de realizar solo la comunicacion

nodo a nodo. El protocolo empieza cuando un sumidero envia una solicitud de consulta



gue pasa a través de toda la red hasta llegar a un sensor de origen, el cual se encarga

de responder la consulta. Ademas, se puede permitir a los sensores intermedios agregar

algun tipo de informacion que procedan de otros sensores de origen para mejorar la

eficiencia de energia creando rutas dedicadas desde el origen al sumidero, estos

protocolos no requieren de un reloj de sincronizacion global [15][16].

Sensor Protocol for Information via Negotiation (SPIN).- Este protocolo
incentiva a los sensores a negociar con los otros antes de que ocurra una
diseminacion de datos evitando la insercidn de informacion indtil y redundante
para la red. La negociacion y la adaptacion de los recursos lo cual resuelve las
deficiencias de los protocolos de inundacién logrando una mayor eficiencia
energética. Las principales desventajas de los protocolos de inundacion son la
implosion y la superposicion. La implosion sucede cuando un origen envia un
mensaje por diferentes rutas, de forma que este mensaje llega al destino por las
dos rutas. Mientras que la superposicion sucede cuando distintos origenes que
cubren una misma zona envian la informacion, esto resulta en la duplicacion
de datos en el nodo vecino de estos dos nodos origenes. Ambas desventajas
consumen los recursos de la red haciendo que el tiempo de vida sea menor,
ademés de que todos los nodos deben estar siempre activos. SPIN utiliza
metadatos que describen que datos quiere difundir los sensores. Se utilizan tres
tipos de mensajes para la comunicacion (ADV, REQ y DATA). El protocolo
empieza cuando un nodo SPIN tiene nuevos datos que estan dispuestos a ser
compartidos, entonces se realiza una difusion de un mensaje ADV que contiene
metadatos. Si un vecino esté interesado en esta informacion envia un mensaje
REQ para que el nodo SPIN le pueda compartir el mensaje DATA con los datos
respectivos, luego, este nodo se encarga de repetir el proceso con todos sus
vecinos cubriendo de esta manera el &rea entera. En la figura 1.4a podemos ver
el proceso de difusion de ADV desde el nodo A hacia el nodo B. En la figura
1.4b se puede observar el mensaje REQ que informa el deseo de recibir la
informacién. En la figura 1.4c se envia el mensaje DATA con la informacion.
Las figuras 1.4d-1.4f describen el mismo proceso para la difusion de la
informacion a los nodos restantes (desde B hasta C, D, E, F y G). El protocolo

tiene como ventaja que un cambio topoldgico puede ser localizado debido a



que cada nodo sabe la posicion de sus vecinos que estan a un solo salto [15]-
[17].

Figura 1.4: Protocolo SPIN [16].

Difusion directa. - En este protocolo los sensores son los encargados de medir
eventos y crear gradientes de informacion en sus alrededores. EI nodo sumidero
solicita los datos con la difusion de alguna tarea que se desea realizar dentro de
la red definida como mensaje de interés. Este mensaje es difundido en la red
salto a salto transmitiéndose también a los vecinos de cada nodo. EIl sumidero
puede consultar los datos propagando el interés con la ayuda de los nodos
intermedios hasta que llegue al nodo de origen. Cuando un nodo recibe el



mensaje de interés en ese instante configura un gradiente y lo reenvia hacia el
nodo del cual recibi6 dicho mensaje. Los gradientes se encargan de extraer la
informacién que solicite el sumidero. El proceso se repite hasta que los
gradientes son configurados desde el origen hacia el sumidero. En la figura
1.5a podemos observar como se propaga el interés desde el sumidero hacia el
nodo origen. En la figura 1.5b podemos observar la creacion de los gradientes.
Mientras que en 1.5¢ se escoge la mejor ruta (desde A hacia E) y se la refuerza
para evitar una innecesaria nueva inundacion lo cual reduce el costo de
comunicacion y ahorra los recursos energéticos de la red. La finalidad principal
del protocolo es buscar un mejor arbol de agrupacion para obtener la

informacidn desde el nodo origen hacia el sumidero [17].

FUENT SUMIDERO

FUENTE SUMIDERO

b) Creacion de los gradientes
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¢) Envio de datos y refuerzo de la ruta

Figura 1.5: Protocolo de difusion directa [17].



e Protocolo basado en gradientes. - La idea principal de este protocolo es llevar
el conteo del nimero de saltos cuando el interés es propagado en toda la red de
forma que cada nodo calcule un parametro denominado como altura del nodo,
definido como el minimo ndmero de saltos desde el origen para llegar al
sumidero. La diferencia entre la altura del nodo y su vecino es considerado
como gradiente en el enlace. Los paquetes seran enviados por la trayectoria
donde se encuentre el gradiente mas grande. GBR es una arquitectura mejorada
de la difusion directa la cual aumenta un 90 % el tiempo de vida de la red
[16][17].

1.4.2. Protocolos jerarquicos

Los protocolos jerarquicos estan disefiados para mantener de forma eficiente el
consumo de energia de redes que son de gran tamafio. La organizacion de la red se la
realiza mediante la agrupacion de nodos dentro de algunos clisteres [17]. Los clUsteres
estan compuestos por dos tipos de nodos: un nodo de mayor energia y los nodos de
menor energia. Los nodos de mayor energia también conocidos como jefes de grupo
(CH), seran los encargados de procesar y enviar la informacion. Ademas, estos pueden
agregar o reducir datos con el fin de ahorrar energia. Los de bajo consumo de energia
se encargaran de realizar las tareas de medicion en su respectiva area de trabajo. Los
nodos de cabecera de todos los clusteres de la red crean una comunicacion inter-clister
mientras que la comunicacion de estos con los de bajo consumo del cluster que lideran

se denomina intra-cldster [16][18].

e Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH). - Este es uno de los
primeros protocolos jerarquicos que fueron desarrollados para las WSN. La
necesidad de implementar un protocolo de este tipo se debe al problema que se
presenta cuando a un nodo de la red se le agota la bateria dejando de ser (til.
La organizacion en el protocolo se lleva a cabo cuando algunos nodos se
agrupan dentro de un cluster y uno de ellos actia como CH. La red esta
subdividida en varios clusteres cada uno con un CH respectivamente, esto no
solo para reducir €l envi6 de datos sino, también para hacer el enrutamiento y
la difusion de datos mas robusta y escalable [15]. En la figura 1.6 se puede

observar el principio descrito anteriormente, en donde tenemos que los nodos



A, By C acttan como CH de cada cluster. El protocolo también utiliza una
rotacion aleatoria de los CH’s con el fin de distribuir la carga energética entre
todos los nodos de la red, de esta forma no se agota la energia de uno solo. Los
nodos de sensores se eligen a si mismos como CHs en un momento dado con
una funcidn de probabilidad en cierto intervalo de tiempo. Cada uno de los CHs
no solo tiene la responsabilidad de recoger los datos del cluster que lideran sino
que también pueden agregar o eliminar datos con el fin de reducir la
informacidn que sera enviada al nodo sumidero. Los CH de la red utilizan una

comunicacion directa para enviar los datos al nodo sumidero [19][20].

SUMIDERO

O Nodos jefes de grupo (CH)
O Nodos sensores

Figura 1.6: Estructura de un protocolo LEACH [20].

Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems (PEGASIS). -
Es un protocolo basado en el uso de cadenas dptimas cercanas. Es decir, se
forma una cadena de todos los nodos sensores desde el origen hacia el nodo
sumidero, en donde cada nodo transmite y recibe la informacién de su vecino

mas cercano. Cada nodo de la red se turna en un instante de tiempo para
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trasmitir hacia el nodo sumidero. En la figura 1.7 observamos que el nodo A
esta transmitiendo la informacion hacia el sumidero en un instante de tiempo.
Cuando todos los nodos vistos en la figura 1.7 se hayan comunicado con el
sumidero se inicia una nueva ronda para la transmision y asi sucesivamente
extendiendo la vida util de la red[15]. En comparacion con LEACH este
protocolo utiliza solo un nodo para transmitir la informacion de los datos en
vez de maltiples nodos CH. Lo que se gana con este algoritmo es que en cada
ronda sea posible reducir la energia requerida para transmitir la informacién
mientras el consumo de energia se distribuye uniformemente en todos los
nodos [15][17]. La conservacion de energia que ofrece PEGASIS se realiza de
dos maneras. La primera se caracteriza en que el nUmero de mensajes que
recibe cada nodo es maximo de dos vecinos, mucho menor gque la obtenida en
LEACH debido a los nodos que hay en cada cluster. La segunda esta en
relacion a la distancia en la que los datos se transmiten a un vecino que es de

un salto, mucho menor en comparacion con la transmision a un nodo CH en

LEACH [19].
@P"*@ M%
\\ KO

|SUMIDERO)|

O Nodo de encabezamiento
O Nodos sensores
— — 3= Salto de enrutamiento

Figura 1.7: Estructura del protocolo PEGASIS [19].
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Threshold-Sensitive Energy Efficient Protocols (TEEN). - En este protocolo
los nodos se agrupan en cllsteres jerarquicos de dos niveles. Al igual que
LEACH, cada cluster, ya sea de primer o segundo nivel, tiene un CH. La
informacion del CH del primer nivel pasa a uno de segundo nivel, si la distancia
hacia el sumidero es bastante amplia [15][16]. Esto permite que el nodo CH de
segundo nivel pueda transmitir la informacion total hacia el nodo sumidero. En
la figura 1.8 podemos observar como los nodos A, B, C y D (jefes de grupo)
se conectan al segundo nivel jerarquico a los nodos E y F, permitiendo de esta
forma que todos los nodos estén recibiendo los datos. La caracteristica que
diferencia ese protocolo de los que hemos analizado hasta el momento es el
uso de umbrales fuertes y suaves [15][16]. El primero define cuando es
permitido que un nodo individual puede enviar sus atributos detectados (e,g.
temperatura, ruido, corriente, etc ) a su respectivo CH. Mientras que el segundo
es una pequefia modificacion al valor del atributo detectado que acciona al
nodo. Cuando sucede la modificacion los nodos alternan su respectivo
transmisor, de esta forma, se transmite la informacion y se distribuye el

consumo energético a todos los nodos de la zona [17][20].

‘ Nodos CH de segundo nivel
Q Nodos CH de primer nivel
O Nodos sensores

Figura 1.8: Estructura del protocolo TEEN [16].
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1.4.3. Protocolos basados en la localizacién

Se basan en conocer la localizacion exacta de los nodos de la red para enrutar los

paquetes. La localizacion de estos se puede conseguir sin necesidad de utilizar una alta

capacidad energética. Esto se logra con la incorporacion de receptores GPS, que

mediante triangulacion, determinan la posicion cada nodo en la red [18][21]. La

distancia que existe entre nodos se puede estimar gracias a la intensidad de la sefial de

cada mensaje recibido. Para poder ahorrar mas energia estos protocolos siguieren que

los nodos deben estar en reposo si no estan realizando ninguna actividad de envié de

datos en la red. Mientras mas nodos se encuentren en reposo dentro de la red se puede

obtener un ahorro de energia considerable [17].

Geographic Adaptive Fidelity (GAF).- Es un algoritmo basado en reconocer
la ubicacion de los nodos para el ahorro del consumo de energia. El area de la
red esta formada por una cuadricula virtual compuesta por zonas fijas. Los
nodos en esta arquitectura colaboran entre si para desempefiar diferentes
funciones. Por ejemplo, un nodo de la red seré elegido para permanecer activo
durante un periodo de tiempo establecido mientras que el resto de nodos
deberan encontrarse en reposo. EIl nodo que se mantiene activo esta encargado
de supervisar y enviar los datos hacia el nodo sumidero en representacion del
resto de nodos inactivos. De esta forma, se consigue una alta conservacion de
energia. La localizacién GPS en cada nodo indica que puntos de la red virtual
se encuentran asociados [17]. La ventaja de usar puntos asociados es que los
nodos que se encuentran dentro del mismo sector de la red se consideran
equivalentes en términos de costos para el enrutamiento de paquetes. Los nodos
dentro de esta red pueden obtener tres estados distintos. El primero es el estado
de descubrimiento que es utilizado para determinar cuantos vecinos se
encuentran dentro de la red. El segundo es el estado activo en el cual se realiza
la actividad de enrutamiento con el nodo sumidero. Y por Gltimo tenemos el
estado de inactividad o de reposo, que es cuando el nodo se encuentra apagado
[17][21].

Geographic and Energy Aware Routing (GEAR). - Es un protocolo de bajo
consumo energético que utiliza una seleccion heuristica de la informacion

geografica de los vecinos para enrutar los paquetes hacia la region de destino
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(sumidero). Para que un nodo proporcione su ubicacion debe disponer o estar
equipado con un hardware de localizacion (e.g un GPS) que pueda ser capaz
de especificar la ubicacion de este en cualquier momento. En este protocolo,
cada nodo tiene la informacion sobre su capacidad energética y la de sus
vecinos [15]. De cierta manera, es similar al protocolo de difusion directa,
considerando que el mensaje de interés solo es enviado hacia una region
especifica y no a toda la red. En figura 1.9 podemos observar como el nodo de
origen el cual esta mandando el mensaje de interés a las cuatro regiones hasta
llegar a los sumideros de cada region gracias a sus vecinos. Esto se traduce en
conservacion de energia mucho mas alta que en la difusion directa. Cada nodo
en GEAR mantiene un costo estimado y uno de aprendizaje hasta alcanzar el
destino a través de sus vecinos [15][16]. EI primero es una combinacion de la
energia residual y de la distancia hacia el destino. El segundo es un ajuste del
primero que explica el enrutamiento cuando existen agujeros en la red. Los
agujeros de la red se producen cuando un nodo no tiene un vecino cercano para
llegar hacia el destino [15]-[17].
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Figura 1.9: Estructura del protocolo GEAR [16].
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Geographic Random Forwarding (GeRaF). — Es un protocolo de
enrutamiento geografico que utiliza un nodo para la retransmision de datos.
Este nodo es seleccionado al azar de la region mas cercana al sumidero y de
esta forma poder encaminar los datos. GeRaF supone que todos los sensores
conocen su ubicacidn fisica y la de su nodo sumidero. Ademas de integrar un
algoritmo de enrutamiento geografico, este cuenta con un algoritmo de
programacion de activado-desactivado [15][16]. Cuando un sensor origen tiene
datos para enviar, primero se asegura que el canal se encuentre libre antes de
enviar hacia el sumidero con el fin de evitar colisiones. El protocolo da inicio
cuando el nodo de origen envia un mensaje RST (request-for-send) a todos los
que se encuentran en la region de mayor prioridad. Las regiones estan formadas
por todos los nodos vecinos de los cuales el nodo origen conoce su ubicacion.
Si el nodo de origen no recibe un mensaje CST (clear-to-send) desde la regién
de mayor prioridad, este envia un RST hacia el que le sigue en prioridad
[15][16]. El proceso se repite hasta que este reciba el mensaje CST, caso
contrario el nodo de origen se da por vencido y se declara el paquete como no
entregado. Pero si el CST es recibido en el nodo origen entonces este
retransmite el paquete de datos hacia el nodo que le envio el mensaje CST. La
transaccion termina cuando el nodo de origen recibe la confirmacién de haber
entregado el paquete de datos. Cuando existe maltiples respuestas de CST de
varios nodos se realiza un algoritmo de resolucion de contencidn que permite

que solo un nodo de estos escogido al azar transmita el mensaje [15][16].

1.4.4. Protocolos basados en la movilidad

Los protocolos que estdn basados en la movilidad suponen que uno de los nodos
(origen, sumidero, intermedios) de la red cambia su posicidn en cierto periodo de
tiempo. Los protocolos para una WSN donde los nodos son movibles presentan un
gran inconveniente al hablar del consumo de energia, el cual es exageradamente alto.
De esta manera, se trata de limitar las arquitecturas de los nodos movibles dentro de
una red estacionaria. Este enfoque es coherente debido a que la mayoria de
aplicaciones tienen arquitecturas con nodos fijos y solo esperan que exista el

movimiento en un solo nodo (origen o sumidero) [22].

Scalable Energy-efficient Asynchronous Dissemination (SEAD).- Es un

protocolo de diseminacion de datos. Busca crear una estructura de
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comunicacion en forma de arbol y mantenerla; una funcion similar a la que
realizan los protocolos centrados en datos, con la variante de que el nodo
sumidero en este caso se mueve todo el tiempo. En este protocolo, el nodo
sumidero no forma parte del arbol de diseminacion de datos, pero puede
relacionarse con aquellos nodos que si y que se encuentren mas cercanos a él,
convirtiéndolos en nodos de acceso. Este proceso se realiza con el fin de
recolectar todos los datos de la red [15]. SEAD es un protocolo flexible debido
a que el nodo sumidero en movimiento puede cambiar su nodo de acceso cada
vez que se alcance el umbral de distancia permitido. En la red pueden existir
varios arboles de diseminacién que dependerdn de cuantos nodos de origen
existan. SEAD intenta obtener las compensaciones concernientes a la latencia
de datos y a la energia necesaria que permitan reconfigurar el arbol de
diseminacion de forma que los nodos de acceso se encuentren mas cerca de la
posicion actual del sumidero. En este protocolo es posible reducir el trafico
limitado de la red gracias a la posibilidad de enviar los datos a multiples nodos
sumidero [15][16][23].

Movilidad comun y enrutamiento. — En este protocolo los nodos que se
encuentran mas cercanos al nodo sumidero son quienes agotan su energia mas
rapidamente. Esto se debe a que los nodos que se encuentran a mayor distancia
enrutan sus datos a través de los que se encuentran en una posicién mas cercana
al sumidero. La vida de la red puede prolongarse cuando el nodo sumidero
cambia constantemente de posicién lo que obliga a la red a rotar la conexién
del sumidero con los nodos cercanos. De esta forma se el consumo de energia
se divide en partes iguales a todos los nodos de la red. Es posible reducir la
carga promedio del enrutamiento de datos cuando la trayectoria de un sumidero
movil corresponde a un circulo concéntrico o a un anillo. De esta forma el
consumo de energia seria equitativo para los nodos cercanos a esta region
circular, que es otro mecanismo para prologar el tiempo de vida de la red
[15][16].

Data MULES Based Protocol.- Este protocolo tiene una arquitectura de tres
niveles y propone el uso de nodos moviles especiales llamados MULEs

(Mobile Ubiquitous LAN Extensions). Como se puede observar en la figura
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1.10 la capa inferior es donde se encuentran los nodos inaldmbricos estaticos
que se encargan del sensado del entorno. En la capa superior se encuentran los
dispositivos que estan conectados a una WAN o Access point, los cuales se
encargaran de realizar el analisis correspondiente de los datos recogidos.
Mientras que la capa intermedia consta de nodos especiales (MULES) que se
mueven en toda el area de la red y van recogiendo los datos de los nodos que
se encuentran proximos a ellos [23]. El ahorro de energia es considerable
debido a que los sensores se conectan a las MULES en rangos de corto alcance.
De esta forma, el agotamiento de la energia se produce lentamente y de manera
uniforme. No existe sobrecarga de enrutamiento que limitaria el tiempo de vida
de la red debido a que la comunicacion es directa entre los sensores de origen
y las MULEs. La arquitectura produce una alta latencia de datos porque los
nodos sumidero deben esperar que los nodos de origen descarguen primero los
datos hacia las MULEs. Después deben esperar otra instancia de tiempo hasta
que se puedan comunicar con dichas MULEs para la trasferencia de datos
[16][23].

w MULEs

NODOS
SENSORES

Figura 1.10. Arquitectura de tres niveles de los MULEs [16].
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1.4.5. Protocolos basados en QoS

Los factores de calidad de servicio son esenciales a la hora de montar un sistema de

sensores, para garantizar la calidad, fiabilidad y robustez en lo que a fallos se refiere.

La QoS (Calidad de Servicio) estudia el mejoramiento de los parametros mencionados

anteriormente, a continuacién, se muestran algunas arquitecturas que utilizan este

protocolo para su desarrollo:

SAR. - La asignacién secuencial de ruta (SAR), selecciona una ruta basandose
en los recursos energéticos y la calidad de servicio. A partir de esto, da un nivel
de prioridad del paquete. Las rutas o arbol de trayectoria multiple se crean
evitando los nodos con baja energia o baja calidad de servicio (QoS) hacia a
fuera, desde el nodo de origen. Estas multiples trayectorias estan dispuestas en
una tabla creada por la EAR (Enrutamiento Consiente de Ruta), la misma que
le da sobrecarga cuando se actualiza o se mantiene. El algoritmo EAR soporta
la interconexion mutua entre dispositivos moviles y utiliza un sistema de
mensajes de invitacion para comunicarse con los nodos estacionarios vecinos.
Los objetivos principales en la creacion de una ruta para el algoritmo SAR son,
estimar los recursos energéticos a través del numero de paquetes que el nodo
puede enviar, la calidad de servicio generada QoS y estimar el tipo de tréfico a
través de un mecanismo de prioridad. A partir de esto también se genera la ruta
de regreso hacia el nodo origen. Tanto las trayectorias maltiples como la
comunicacion entre vecinos que permiten una restauracion localizada por los
mensajes enviados constantemente hacia los vecinos, brindan mayor fiabilidad
a este tipo de algoritmo [15][16][21].

MMSPEED. - En el protocolo de enrutamiento multi-trayecto y multi-
velocidad (MMSPEED), al igual que SAR también utiliza trayectorias
maltiples para solventar problemas de fiabilidad. Aquellas trayectorias
multiples dependen del grado de fiabilidad requerido para el flujo de paquetes
o flujo de trafico, mientras que a través de un sistema dindmico que garantiza
la entrega de paquetes se da mas exactitud al proceso. A través de la estimacién
actual de la velocidad de un paquete necesaria para la entrega del mismo, los
nodos intermedios tienen la capacidad de aumentar la velocidad de transmisién

del paquete para que cumpla con mayor exactitud su tiempo de entrega.
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Ademés de esto MMSPEED establece un protocolo MAC que prioriza la
velocidad asignada en capa MAC, resolviendo problemas de trafico en tiempo
real [16].

Enrutamiento Consiente de Energia QoS. - Esta arquitectura de
enrutamiento consiste basicamente en un nodo de control y un grupo sensores,
agrupados de tal manera que los nodos de control establecen comunicacién a
corta distancia, sondeando el objetivo en un determinado radio. EIl nodo central
gestiona a los sensores del clUster, tomando en cuenta su rango de
comunicacion, la cantidad, el tipo y su ubicacion dentro del area de red [24].
Esta arquitectura es de bajo coste, ademés de proporcionar enrutamiento para

aplicaciones en tiempo real, eficiencia energética y QoS en el enrutamiento de

video e imégenes [16].

SUMIDERO

—TerR®

.O Nodos Sensores

. Nodo Gateway

Figura 1.11. Enrutamiento Consiente de Energia QoS [16].
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1.4.6. Protocolos basados en el flujo de la red

Este tipo de arquitecturas se desarrollan esencialmente con la finalidad de incrementar
la vida util de la red, su rendimiento y su coste a través del trato de los datos que se
manejan dentro de la red de sensores. Esta optimizacion se realiza a traves de los
enlaces entre nodos, en donde se definen ciertos pardametros de coste, capacidad de
transferencia de datos y retardos en la trasferencia de datos necesario para la
comunicacion entre los nodos [16][26]. Resumiendo, la arquitectura encuentra un
camino éptimo para orientar el mensaje regido por minimos costos, mejor rendimiento
de la red (manejo de datos y mejor enrutamiento) y maximo tiempo de vida de la

misma, entre el nodo fuente y el nodo destino.

1.4.7. Protocolos basados en Multi-trayecto

La arquitectura multi-trayecto enlaza al nodo fuente con el nodo destino a través de
maultiples rutas, repartiendo energia en estas multiples trayectorias y por consiguiente
brindandole una mayor eficiencia de energia. Esta enfocada a la distribucion de carga
util de datos que distribuye en las trayectorias o rutas, dando soporte para aplicaciones
en tiempo real [15][16].

Dentro de esta arquitectura se emplean otros protocolos que ayudan a encontrar un
mejor camino de enrutamiento o caminos alternativos, tomando en cuenta los nodos
vecinos. Otros calculan primero una ruta principal de la que se parte para el calculo de
las demés hacia los vecinos o por desbordamientos de las trayectorias, en donde
después de conocer en donde se genera este desbordamiento se generan las otras
trayectorias [15][16][27]. En todos estos tipos de trayectorias esta siempre presente la
latencia, la que es alta para caminos poco deseables o alternativos y baja para los

caminos principales 0 mas cortos.

SEEM (Secure and energy-efficient multipath) [25] es una arquitectura que emplea el
multi-trayecto, teniendo como resultado gran eficiencia energética y seguridad. Las
ventajas mas puntuales son la seguridad contra posibles ataques a la red, reduccion de
tiempo en la transferencia de datos, mejoramiento de la vida util de la red y reduccion
de carga en los nodos, todo esto gracias a la aplicacion de trayectorias multiples.
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1.4.8. Protocolos basados en heterogeneidad

Se denomina una WSN heterogénea cuando mas de un tipo de nodo integra la red. Las
razones de incorporar una red heterogénea surgen de algunas necesidades que ain en
las redes homogéneas (red con un solo tipo de nodo) no se pueden suplir por completo.
El mejoramiento de la escalabilidad en WSN, afrontar el problema del agotamiento de
energia no uniforme y la reduccién de los requisitos energéticos sin sacrificar el
rendimiento de la red son algunos de los problemas que se buscan solucionar con la
heterogeneidad de la red [16][28]. Para resolver estas problematicas, hay tres tipos de
recursos de heterogeneidad que se les puede asignar a los nodos. La primera es la
heterogeneidad computacional, esto quiere decir que el nodo heterogéneo consta de un
microprocesador y una memoria de mejor rendimiento que un nodo normal. Con estas
mejores caracteristicas el nodo puede realizar procesos computacionales complejos y
un almacenamiento a largo plazo. El segundo es la heterogeneidad en el enlace, lo cual
significa que el nodo tiene un gran ancho de banda y una red con el transceiver de
mayor distancia que un nodo normal. EI Gltimo es la heterogeneidad energética, que
significa que el nodo se alimenta de la linea de energia directamente o simplemente
que la bateria con la que trabaja puede ser reemplazable. La colocacion de uno de estos
nodos heterogéneos dentro de la red puede traer algunos beneficios a la red. Dentro de
estos beneficios se encuentran el prolongamiento de vida de la red, La mejora de la
fiabilidad de la transmisién de datos y la disminucion de la latencia en el transporte de
datos [29].

1.5. Aplicaciones de las WSN

En unared de sensores las aplicaciones que pueden ser descritas resultan ser ilimitadas.
Estas redes son capases de monitorear una amplia variedad de ambientes. Los cuales

pueden ser los siguientes [30]:

- Temperatura

- Humedad

- Movimientos vehiculares
- Niveles de ruido

- las caracteristicas de un objeto como velocidad, direccion y tamafio

Las aplicaciones antes mencionadas son una pequefia muestra de lo que una WSN

puede ofrecer. La eleccidon de la aplicacion que se le va dar a la red permite la eleccion
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de la tecnologia inaldmbrica que sera utilizada por los sensores. Las aplicaciones en
WSN que son ya conocidas se pueden clasificar en: militares, monitoreo ambiental,

salud, domotica y otras aplicaciones comerciales [31][32].

1.5.1. Aplicaciones militares

Se puede decir que las WSN nacieron de las necesidades militares y de la defensa
aérea. Las principales areas de interés tienen relacion con recolectar la mayor
informacion que se pueda del enemigo, tener vigilado el campo de batalla en alerta de
los intrusos, monitoreo de las municiones y equipos, evaluacion de los dafios causados
en combate y la deteccion de armas de destruccion masiva. Ademas, el despliegue de
los nodos en una red no afecta la operacién militar si algunos de estos son destruidos
por las acciones hostiles. Esto se debe a que los nodos implementados son de bajo
costo y considerados desechables en comparacion con la instalacién de sensores
tradicionales [31][32].

1.5.2. Aplicaciones de monitoreo ambiental

Los profesionales enfocados en las ciencias naturales buscan medir siempre de mejor
manera el impacto que causan los seres humanos tanto a las plantas como a los
animales. Algunas de las acciones humanas pueden causar el cambio de habitad y por
ende una modificacién al medio ambiente. Es por esta razon que algunas aplicaciones
dentro del monitoreo ambiental esta destinadas al seguimiento de animales que pueden
estar en peligro de extincidén (aves, animales terrestres e insectos). No obstante,
también pueden ser de gran utilidad para monitorear las condiciones ambientales
Optimas en donde no se vea afectado el cultivo y el ganado. Se puede implementar
también aplicaciones para el monitoreo de la contaminacion que emanan algunos gases
toxicos. Siendo estas unas cuantas de las muchas aplicaciones que se les puede dar a
las WSN dentro del medio ambiente [31]-[33].

1.5.3. Aplicaciones dentro de la salud

Las aplicaciones de las WSN pueden también usarse en la salud de personas enfermas.
Dentro de esta tenemos el monitoreo de pacientes, administracion de farmacos de
acuerdo a el seguimiento del paciente, tele-vigilancia de los datos de terapias
filoséficas y los trastornos cognitivos que conducen al Alzheimer. Los adultos mayores
son los mas beneficiados con estas aplicaciones, debido a que los nodos de la red

pueden advertir a estas personas la hora a la que deben tomar sus medicinas, horarios
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de visitas familiares entre otros. También es posible monitorear el comportamiento de
los nifios, como por ejemplo, el uso de sus juguetes favoritos para determinar los dafios

psicoldgicos que ellos presentan [31][32].

1.5.4. Aplicaciones en domdtica

Con el avance de la tecnologia los sensores pueden ser asociados a los
electrodomésticos. Lo cual permite que puedan interactuar con los dispositivos
externos entre si, ya sea via satélite o por internet. Con lo cual, se puede gestionar de
los electrodomeésticos de forma remota desde cualquier lugar accediendo a la red. Con
la agrupacion de las casas inteligentes dentro de las redes de sensores, estas pueden
estar centradas bien sea en las personas o en la tecnologia. Si hablamos de la primera
la red deberia estar dispuesta a suplir las necesidades de los usuarios finales. Mientras
que el segundo hace referencia el nivel de tecnologia que tendria en este caso la casa,
que puede ser la compra de alimentos en caso de que este programado de esta forma o

inclusive solicitudes de aseo en areas determinadas, entre otras aplicaciones [31].
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CAPITULO 2

2. IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

En el presente capitulo se detallara el desarrollo del proyecto en general. Ademas, se
explicara cada parte y etapa del proyecto hasta el disefio de la red inalambrica. En la
primera parte de este capitulo describiremos acerca de la arquitectura de los nodos
inalambricos y del coordinador. En esta parte presentaremos los diagramas
correspondientes al proyecto que especifique el funcionamiento de cada uno de los
elementos que lo componen. En la segunda parte se va a especificar que materiales
fueron utilizados para el disefio del hardware. Junto con esto se mostraran diagramas
esquematicos de como se realizaron las conexiones para el proyecto. También en esta
parte se presentara una descripcion rapida de cada uno de los componentes utilizados
en el desarrollo del proyecto. Como Gltima parte se va a describir el desarrollo del
software. Se explicaré el desarrollo de la aplicacion realizada en Java dejando como

parte final el costo total del proyecto.

2.1. Diagramas de funcionamiento y de bloques del proyecto

En la figura 2.1 se puede apreciar el diagrama de funcionamiento de los nodos
sensores. Como elemento principal tenemos el uso de un Arduino nano, el cual tiene
la funcion de recoger los datos medidos por los sensores de CO2 y de sonido. El
microcontrolador es el encargado de procesar los datos que luego serdn enviados a
través de una comunicacion serial hacia los modulos Xbee. Estos médulos son los
encargados de armar la red inaldmbrica para la comunicacion de los nodos sensores
hacia el nodo sumidero o nodo coordinador. En el nodo sensor también tenemos la
conexién de un reloj de tiempo real, el cual tiene como propdsito proporcionarnos
informacion del instante de tiempo en el cual fueron tomadas las mediciones de ruido
y CO2 del ambiente. Por ultimo, el bloque de alimentacion consta de un médulo que
permite la conexion de una bateria de polimero de litio recargable y un panel solar.
Este sistema permite que el proyecto sea auto-sostenible con la capacidad de recargar
la bateria aprovechando los recursos de la energia solar cuando la alimentacion por

defecto llegue a fallar o se produzca un corte de energia.

24



Entrada
Analogica

Entrada
Analogica

Re[~: dqﬂ "I.;V"
- ﬁCw.,.\;“’ (i@

T\
0

L

: N (Comunicacién

Comunicacién| [§ Serial (RxTx)

2C i
p— b

COMUNICACION
INALAMBRICA

Figura 2.1. Diagrama de funcionamiento de los nodos sensores pertenecientes al sistema

Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de funcionamiento del nodo coordinador junto

con sus partes fundamentales. El coordinador recibe los datos enviados desde los

nodos sensores los cuales llegan a un modulo Arduino mega. Debido a las multiples

comunicaciones seriales utilizadas en este nodo se escogié el uso de esta placa Arduino

ya que consta de cuatro puertos seriales. Este dispositivo se encuentra conectado

directo a una Raspberry Pi. En esta minicomputadora se encuentra la aplicacion

desarrollada en Java (NetBeans). Los datos medidos de los nodos seran almacenados

y mostrado mediante graficas a medida que los nodos sensores realicen el envio de

forma inaldambrica. Como ultimo punto la Raspberry pi se encontrara en una red local
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la cual permita la conexion por medio de escritorio remoto. Esta opcidn va a permitir
al usuario revisar el monitoreo de la red y observar las grafica de los datos que se ira

tomando del ambiente conforme transcurra el dia.

APLICACION
CORRIENDO €= —)
EN JAVA Comunicacion a
Escritorio Remoto
(Red)
Comunicacion
Serial (RxTx)

ﬁ
Comunicacion
Serial (RxTx)

COMUNICACION RECEPCION Y ENVIO
INALAMBRICA DE DATOS DE LARED
INALAMBRICA

Figura 2.2. Diagrama de funcionamiento del nodo coordinador perteneciente al sistema
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques del proyecto en general. El sistema
segun el diagrama consta de dos bloques principales. EI primero hace referencia al
nodo sensor mientras que el segundo se refiere a la parte del nodo coordinador en
donde se encuentra desarrollada nuestra aplicacion en java. En esta aplicacion se
visualizara las medidas (sonido y CO>) de cada uno de los nodos. Todas las funciones
que cumplen cada bloque se describen en detalle en las secciones posteriores de este

capitulo.
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Bloque 1. Nodo sensor encargado de medir ruido y Co2

Alimentacion con
modulo solar
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Sensor de CO2 Arduino nano Reloj de tiempo real
MG-811 5v RTC-3231
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desde la aplicacion base de datos (MySQL)

Bloque 2.1. Aplicacion en Netbeans “WiSeNet”

Bloque 2. Nodo coordinador encargado de procesar los datos recibidos de la red

Figura 2.3. Diagrama de bloques del sistema
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

2.2. Disefio y construccidn de la red de sensores inalambricos

En esta seccidn se describird méas a fondo la seccion y seleccion del hardware del
proyecto. Algunas de estas partes pueden ser vistas en la figura 2.3 donde se especifica
en bloques cada uno de los elementos tanto de hardware como de software del
proyecto. Ademas, se especificara los detalles de cada componente electronico junto

con sus caracteristicas mas importantes.
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2.2.1. Seleccion de los componentes para el disefio del proyecto.

La eleccion de los componentes electrénicos se realizo de acuerdo a los requerimientos
del proyecto para alcanzar los objetivos establecidos. El disefio de la aplicacion fue
realizado en software libre, en este caso en el lenguaje de programacion de Java (en el
entorno de programacion de Netbeans). La eleccion de los dispositivos para el
hardware también se realizd teniendo en consideracion que sean de uso libre sin ningun
tipo de licencias. A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas de cada

uno de los componentes seleccionados.

e Modulo sensor medidor de CO2 MG-811.- Este mddulo tiene incorporado
un MG-811 que es altamente sensible para detectar el dioxido de carbono
(CO2). La tension de salida del mddulo disminuye a medida que aumenta la
concentracion de CO2. Ademas, consta de un circuito amplificador para la
sefial de salida. Este modulo es ideal para el control de la calidad del aire y
procesos de fermentacién [34]. En la tabla 2.1 se muestran las especificaciones

del médulo.

Figura 2.4. Modulo MG-811.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Tabla 2.1. Especificaciones del sensor MG-811[34]

Tension de calentamiento 6.0+£0.1V ACoDC
Resistencia de calefaccion ~30.0 Q Temperatura Ambiente
Corriente de calentamiento ~200mA

Potencia de calentamiento ~1200mW

Temperatura de funcionamiento -20 —-50°C

Temperatura de almacenamiento  -20—70°C

Salida 100-600mV 400-10000ppm CO2
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Madulo detector de sonido Sparkfun. - Es una tarjeta de deteccion de audio
muy fécil de utilizar que consta de tres salidas diferentes. La primera es una
salida de deteccidn de sonido, la segunda es una salida binaria ante la presencia
de sonido y la ultima es una representacion analogica de la amplitud. Las tres
salidas son simultaneas y cada una puede ser utilizada de forma independiente
[35].

Figura 2.5. Mddulo de sonido Sparkfun [35].

Maédulo de alimentacion solar Lipo Rider Pro. - Este modulo es ideal para
las soluciones energéticas de proyectos gque estén a la intemperie. Lipo Rider
Pro tiene la capacidad de trabajar con la energia del sol ya que costa con una
etapa de alimentacion por medio de paneles solares. Esta etapa también
funciona como un cargador de baterias de Li-Po o Li-lon. Estas caracteristicas
garantizan que el proyecto sea auto sostenible y capaz de aprovechar los
recursos energéticos para mejorar la vida util de los dispositivos alimentados

[36]. En la tabla 2.2 se muestran las especificaciones del médulo.

Figura 2.6. Modulo Lipo Rider Pro
Fuente B. Bravo, L. Belduma.
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Tabla 2.2. Especificaciones del médulo Lipo Rider Pro [36].

V.., Solar 4.8V 50V 65V (10s)
Ieharge (Riset = 3.9kQ)  400mA 500mA  600mA
Lo OmA 1000mA
Vet (R, = 00) 4.2V
Vsource usB 5.0V
Videstination USB 5.0V

Moddulo del reloj de tiempo real DS-3231. - Es un mddulo de bajo costo y
preciso debido al oscilador de cristal con el que cuenta. Adema4s, costa con una
entrada de pila adicional para cuando sucede una interrupcién de la
alimentacion principal. Este reloj proporciona la informacion de segundos,
minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. La fecha al final del mes se ajusta
automaticamente para los meses con menos de 31 dias, incluyendo
correcciones para el afo bisiesto. El reloj funciona en el formato de 24 horas o
12 horas con un indicador de AM / PM [37].
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Figura 2.7. Modulo del reloj de tiempo real DS-3231 [37].

Placa Arduino Nano. - Se basa en un microcontrolador ATmega328. El nano
puede ser alimentado con 5V a través de una conexién USB-Mini o de forma
externa a través del pin 30. El Nano tiene una serie de opciones para la

comunicacion con un ordenador, otro Arduino, u otras placas de
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microcontroladores similares. Los ATmega328 proporcionan comunicacion
serial UART, 12C (TWI) y SPI
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Figura 2.8. Modulo del reloj de tiempo real DS-3231 [38].

Médulo XBee-PRO® 900 DigiMesh. - Este modulo fue disefiado para
soportar las necesidades Unicas de las redes de sensores inalambricos que son
el bajo costo y bajo consumo. Los modulos requieren una potencia minima y
proporcionan una entrega confiable de datos entre dispositivos remotos. Los
modulos funcionan dentro de la banda de frecuencia ISM 900 MHz.
Proporciona también una facil construccion de redes de hasta 128 nodos. La
comunicacion del médulo se la realiza de forma serial. Una vez que recibe los
datos seriales el modulo es capaz de convertirlos a datos de RF que pueden ser
enviados a cualquier dispositivo XBee que forme parte de la red [39]. En la

tabla 2.3 se muestran las especificaciones del médulo.

Figura 2.9. M6dulo XBee-PRO® 900 DigiMesh [39].
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Tabla 2.3. Especificaciones del médulo XBee-PRO® 900 DigiMesh [39].

Desempefio

Indoor / Rango Urbano hasta 450 pies (140 m)

Outdoor RF rango de linea de hasta 1.8 milla (3 km)

vista hasta 6 millas (10 km) con antena de alta ganancia

Potencia de transmision de salida  +17 dBm (50 mW)

Interfaz de tasa de datos hasta 230 kb/s seleccionable en software
Tasa de datos RF 156.25 kb/s

Rendimiento de datos hasta 87000 b/s

Sensibilidad del receptor -100 dBm (1% tasa de error de paquete)

Requerimientos de energia

Tension de alimentacion 3.0a3.6 VDC
Corriente transmitida 210 mA (@ 3.3V)
Idle / corriente recibida 80mMA (@ 3.3V)
Corriente en Sleep (asincrona) 48 pA tipico @ 3.3 V
Corriente en Sleep (sincrona) 60 pA tipico @ 3.3V
General

Estandar variante: 902-928 MHz (ISM)
Variante internacional: 916-928 MHz

Dimensiones 0.960" x 1.297" (2.438 cm x 3.294 cm)

Frecuencia de operacion

Temperatura de operacién -40 a 85°C (industrial), 0 a 95% sin condensacion

Antena de 1/4 de onda, Conector RPSMA RF,

Opciones de antena Conector U.FI RF

1/0 Digitales 13 lineas de 1/O
ADC Seis entradas analégicas de 10 bits
Redes y seguridad

Mesh, Punto a punto, Punto a multipunto,
peer-to-peer

Ocho patrones de salto en 12 canales (variante
Numero de canales (seleccionable  estandar),

por software) cuatro patrones de salto en cinco canales (variante
internacional)

Topologias de red compatibles

Opciones de direccionamiento PAN ID, Channel y 64-bit addresses
Cifrado 128 bit AES

e Placa Raspberry pi 3 B. - Esta placa parece idéntica a la Pi 2 B a primera
vista. Tiene el mismo tamafio y comparte muchos componentes comunes en la

placa. La Pi 3 aporta una mayor potencia de procesamiento y conectividad en
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placa, por lo que podré ahorrar tiempo en el desarrollo de sus aplicaciones.
Perfecta para sus disefios de IoT. La Raspberry Pi es una placa de ordenador
simple; se ha desarrollado para fomentar y ayudar en la ensefianza de la
programacion y la informatica. El bajo coste y la naturaleza "plug-and-play"
de la Pi ofrece como resultado una placa accesible para todos y con numerosas
opciones de conectividad. La CPU de la Pi 3 es una vez y media més rapida,

con 1,2 GHz. Asi, la placa Pi tiene un mayor rendimiento [40].

;5) Rasphecry Pi

Figura 2.10. Placa Raspberry pi 3B [40].

Arduino Mega. - Es una placa electronica basada en el ATmegal280.
El ATmegal280 tiene 128 KB de memoria flash para almacenamiento de
codigo (de los cuales se utiliza 4 KB para el gestor de arranque), 8 KB de
SRAM y 4 KB de EEPROM. Cuenta con 54 pines I/O digitales (de los cuales
14 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas,
4 UARTS (puertos serie por hardware). La tarjeta puede funcionar con un
suministro externo de 6 a 20 voltios. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.
El ATmegal280 también  tiene  incorporado  las  comunicaciones
con 12C (TWI) y SPI [41].
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Figura 2.11. Placa Arduino Mega [41].

e Moddulo de USB a serial CH340. - CH340 es un chip que puede realizar
conversion de USB a interfaz serial. En el modo de interfaz serie, el CH340
suministra una sefial de enlace MODEM comun, utilizada para ampliar la
interfaz serie asincrona del ordenador o actualizar el dispositivo serie comun

al bus USB directamente [42].

Figura 2.12. M6dulo de USB a serial CH340 [42].

2.2.2. Disefio y construccion del circuito y la placa

En esta seccion se detallard como fue la construccién fisica del proyecto. Se mostrara
el esquema de conexiones y el disefio de la pista de PBC para la red inalambrica de

SEnsores.

e Esquema de conexiones. - Una vez escogidos los elementos que seran parte
del hardware de nuestro proyecto (seccién 2.2.1) se procede a mostrar el
esquema de conexiones. Primeramente, se mostrara en la figura 2.13 el
esquema de los nodos sensores y luego en la figura 2.14 se mostrara el esquema

del nodo coordinador.

34



v g m &

MODULO XBEE 900
PRO DIGI-MESH

ARDUINO NANO

abaprase s
032 011 pio
0

BATERIA 3.7V LIPO RIDER PRO

T z

PANEL SOLAR

DETECTOR RTCDS 3231

Figura 2.13. Esquema de conexidon de los componentes electronicos del nodo sensor
de la red inaldmbrica de sensores “WiSeNet”.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Figura 2.14. Esquema de conexidn de los componentes electronicos del nodo
coordinador de la red inalambrica de sensores “WiSeNet”.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

35



Disefio del circuito impreso en AutoCAD. - Una vez especificadas y
mostradas las conexiones que se realizaran con los diferentes dispositivos se
procede a la construccion de la placa de PCB (Print Circuit Board). Para
realizar este proceso se necesita dibujar las pistas que conecten los elementos
utilizados. El disefio de las pistas se realizO mediante el uso del software

AutoCAD Yy se puede visualizar las pistas del proyecto en la figura 2.15.

Lo
NODO1“
a

-

O

Figura 2.15. Diagrama de las pistas realizadas en AutoCAD.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

El proceso de montaje y soldadura de los elementos se lo realizo de manera
manual. El resultado final de la PCB junto con los elementos se puede observar
en la figura 2.16.

i

Figura 2.16. PBC del proyecto “WiSeNet”.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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2.2.3. Diseiio y construccion de la carcasa del proyecto “WiSeNet”

Primeramente, debe tenerse en consideracion que se realizara dos carcasas. La primera
para los nodos que mediran el nivel de ruido y de CO2 en el aire y la segunda para el
nodo coordinador. En esta seccion se mostrara el disefio de ambas que fue realizado
en el programa FreeCAD. El disefio de la caja para el nodo sensor se puede observar

en la figura 2.17 y el del nodo coordinador en la figura 2.18.

Figura 2.17. Disefio de la carcasa en 3D para el nodo sensor.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Figura 2.18. Disefio de la carcasa en 3D para el nodo coordinador.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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2.2.4. Funcionamiento de la red inalambrica de sensores “WiSeNet”

Los sensores MG-811 y Sparkfun Sound Detector son los encargados de medir las
variaciones de CO> y de sonido en el ambiente. Ademas, cuenta con un reloj de tiempo
real que permite saber el tiempo y fecha exacta de la medicion del sensor. Todos estos
datos son procesados y acomodados en el Arduino Nano, una vez que son acomodados
se coloca una cabecera con el numero correspondiente del nodo para facilitar el
reconocimiento en el coordinador. Estos datos son enviados de manera serial al

maddulo Xbee del nodo sensor.

Los modulos Xbee de los nodos sensores estan conectados en una red tipo estrella al
Xbee del coordinador el cual recibe una por una las tramas de los datos que envian
cada uno de los nodos en las diferentes zonas. El Xbee coordinador esta conectado de
forma serial a un Arduino Mega, el cual se encarga de recibir los datos y ordenarlos
con un algoritmo para después ser enviados de manera serial a la minicomputadora
Raspberry Pi 3B. En esta minicomputadora se encontrara instalada la aplicacion
desarrollada en java para mostrar las graficas de los datos recogidos, cabe recalcar que
las mediciones se las realizara cada diez minutos. Ademas, la aplicacion tendra la

opcidn de resetear todos los relojes de los nodos para mantener la red en sincronia.

En la figura 2.19 se muestra un ejemplo de las gréficas que se obtienen después de
pasar por el proceso antes mencionado, estas graficas fueron tomadas cuando se

realizaron las pruebas de validez de la red.

@ Aplicaciones Lugares sistema £) mi¢ 8de mar, 15:20 ()

Archivo Editar Ver

: © MONITOREO DEL PROYECTO 'WISENET'

Buscar Terminal Ayuda
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coz ]| RUIDO
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ttyACMO SENSORES DE CO2
b 8:50 626 513 311 288 D8_M3.. [&
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1.400 M3
(o1 _'~v] [enero ¥) (2026 |~ 9:30 550 474 545 399 DE_M3...
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HH MM S§S  Dsemana 1.200 9:50 518 498 337 337 DB_M3.
(=) (=) (@) @ |~ 1.100 i 10:0 446 478 284 380 DE_M3.
(e [J8(ee )= [JR(> [-) —~ 1000 1 1010 1540 474 450 324 DB_M3..,
g L] 10:20 388 442 308 327 DB8_M3... v
RESET RELO] NODOS g oo 1
T 800
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Figura 2.19. Interfaz gréafica del proyecto en pleno funcionamiento.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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2.3. Desarrollo de la aplicacion para el monitoreo de la red en NetBeans

2.3.1. Desarrollo del archivo ejecutable de la aplicacion grafica

El desarrollo de la aplicacion grafica para el manejo de los datos recibidos fue
realizado en java. Se decidio realizarlo en Java por el manejo de software libre y por
el lenguaje de programacién conocido por los autores y que resulta mas sencillo para

los programadores de aplicaciones de escritorio.

La interfaz grafica “MONITOREO DEL PROYECTO WISENET” fue desarrollada
por el IDE NetBeans 8.2. El cual nos permite crear un ejecutable del proyecto creado
para compilarlo dentro del dispositivo Raspberry pi, de esta forma no se saturan los
recursos del dispositivo y no corre el riesgo de colgarse o en el peor de los casos
reiniciarse. Primeramente, debe realizarse un ejecutable .jar del proyecto realizado en

NetBeans, este proceso se puede visualizar en la figura 2.20.

Archivo Editar Ver Mavegar Fuente Resstructurar Ejecutar Depurar Profle Team ientas Ventana Ayuda Q- Buscar (Cr1+

B e g Genera un archivo .jar del proyecto para

& [ pigraceinge x| vETANA FROG v X | . f Ve
g . ::,\ ey | [ i-: REETLH | ejecntar la interfaz Al

= 5
5|9 vtice ebotin Fuente (el bara e heramentar) pars cambio  cidgn et X E
®

&

= UTTH n ]
: MONITOREO DE LA RED "WiSeNet H
¥
E E— DATOS DE LOS SENSORES DE (02 g
:- Tite 1 Tite 2 e Tige 4
_5 DiA HES Al ‘
u [ ENERD v W6
E HH HH S5 Dsemass
& MES
£ w L . o
©

[ s e | E—

Tide 1 Tite 2 Tide 3 Tie 4

Vinculos Escitono ~ B %, ME W « B & % 3 41 &P 1228

Figura 2.20. Generacion del archivo ECU911 jar.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

El archivo ECU911.jar se creara dentro de la carpeta del proyecto, justamente en la
subcarpeta dist. En los sistemas operativos de Windows se puede ejecutar el archivo

dando doble click, mientras que en los sistemas operativos Linux se necesita realizar
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la ejecucion de este mediante el terminal. En la figura 2.21 se muestra la ubicacion del

archivo ECU911.jar del proyecto.

“ - u
r J
buwid dist nbproject
\ \
| L—‘
(&
buld mandest.mf
- (53
i
o5
—
L |
r
lib ECLs1 README

$\-—. Archivo .jar para la ejecucion

Figura 2.21. Ubicacion del archivo ECU911.jar para su posterior compilacion.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Una vez creado este archivo se debe transferir la carpeta del proyecto a la Raspberry.
Como el dispositivo se encuentra enlazado en la red de ECU911, la transferencia del
archivo se la puede realizar mediante la red. En nuestro caso hemos utilizado el

software Filezilla que es perfecto para transferir archivos dentro de una misma red. Se
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debe tener en consideracién que el sistema operativo instalado en el dispositivo es el
Ubuntu Mate, el cual es un derivado de Linux. Una vez se transfiera estos archivos se
debe realizar la digitacion del comando java —jar ECU911.jar dentro de la consola y

en la direccién en donde se encuentra el archivo ECU911.jar, tal y como se puede
observar en la figura 2.22.

e dist
Archivo Editar Ver Ir Marcadores Ayuda
€ Atras ~ P €@ (@ ™ (= 100% (g vistadeicono 1| Q
Lugares v ® | #| |« |[Epi|| ECU911_3 ||dist
Equipo - —
[ pi =
B Escritorio lib ECU911.jar README.TXT

1 sistemade ...
[ Documentos
[£d Descargas

i Musica [ Crear una carpeta

@ Imagenes B Crear un documento

@ videos ) )

- =1 Abrir en un terminal

o Papelera . .

= Restore Missing Files...

Red

Navega la red Organizar los elementos

il Paste

Ampliar

B Rreducir

@ Tamanio normal

£ Propiedades
3 elementos, espacio libre: 3,4 GB

e pi@pi-desktop: ~/ECU911_3/dist
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
pi@pi-desktop:~/ECU911_3/dist$ java -jar ECU911.jar

Figura 2.22. Compilacién del proyecto dentro del dispositivo Raspberry.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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2.3.2. Disefio y funcionamiento de la interfaz grafica

La aplicacion disefiada consta de cuatro partes para su funcionamiento (ver figura 2.3
bloque 2.1). La primera parte consiste en establecer la conexion entre los dispositivos
Arduino Mega y Raspberry Pi. La comunicacion entre estos se realiza de manera serial,
es por esto que para realizar la aplicacion se cont6 con la libreria JSerialcomm de Java.
Con sistemas operativos Linux en ocasiones no suele existir la comunicacion debido a
conflictos con esta libreria, es por esta razon que es aconsejable digitar algunos
comandos en la terminal antes de la ejecucion de la aplicacion para no tener ningln
tipo de inconvenientes al momento de establecer la conexion. Los comandos a digitar

son los siguientes [43]:

- sudo usermod -a -G uucp username
- sudo usermod -a -G dialout username
- sudo usermod -a -G lock username

- sudo usermod -a -G tty username

En el campo username se debe reemplazar por el nombre de usuario del equipo, en
nuestro caso fue asignado el nombre de pi en el sistema operativo. Alguno de estos
comandos llega a fallar y esto dependera de la derivacion de Linux que se utiliza, en
tal caso no hay problema si falla alguno. Dentro del desarrollo de la aplicacion
podemos establecer la conexion pulsando el boton que tiene el mismo nombre como
se puede observar en la figura 2.23, en esta el cuadro de color negro especifica que
puertos se encuentran conectados a la Raspberry pi, se debe escogerla opcion ttyACMO
ya que es el puerto al que esta conectado nuestro Arduino. Mientras que el cuadro rojo
especifica el establecimiento de la conexion y debe pulsarse para iniciar el enlace entre
los dispositivos. La segunda parte consiste en mantener la sincronia de la red, es decir
mantener las mediciones en tiempo real en cada uno de los nodos sensores dentro de
la red, es por esta razon que se coloco en cada uno un RTC3231 como ya se menciond
anteriormente. En la aplicacion se afiadio la opcion de reset del tiempo y la fecha, esta
informacidn sera enviada a cada nodo para que este realice un set a su respectivo RTC.
El formato que maneja esta funcion dentro de la aplicacion es dd-mm-aa para la fecha
mientras que para el tiempo es hh-mm-ss con opcion de elegir el dia de la semana

correspondiente tal y como podemos observar el cuadro amarillo de la figura 2.23.
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Figura 2.23. Aplicacion “MONITOREO DEL PROYECTO WISENET” y sus
funciones principales.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

La tercera parte se encarga de ir visualizando los datos medido de cada uno de los
nodos tal como se puede observar en el cuadro azul de la figura 2.23, esta grafica es
de tipo char-line y se va realizando conforme pasa el tiempo. Para la aplicacién se
utilizé las librerias JFreeChart y JCommon de Java. La Ultima parte es la encargada
del almacenamiento de los datos dentro de MySQL. En el cuadro de color morado de
la figura 2.23 se visualizan los datos medidos tanto de CO2 (rpm) como de sonido (dB)
en dos tablas distintas. Dentro de MySQL es necesario crear las bases de datos en
donde se almacenaran estos datos (ver figura 2.24). En nuestro caso la base de datos
se encuentra instalada dentro del mismo dispositivo Raspberry. Debido a que el
dispositivo se encuentra conectado en la red de area local es posible acceder a la base
de datos digitando la direccion ip. En el explorador se digita lo siguiente
10.2.110.35/phpmyadmin, inmediatamente si el dispositivo se encuentra conectado de
forma correcta en la red aparece un capo de logueo que exige el usuario y contrasefia
de la base de datos. Las bases de datos que se crearon para el almacenamiento se

pueden observar en la figura 2.24
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Figura 2.24. Base de datos en MySQL para el almacenamiento instalada en el
dispositivo Raspberry.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

2.4. Costo de desarrollo del proyecto

2.4.1. Costo de desarrollo de los dispositivos del proyecto “WiSeNet”

Tabla 2.4. Costo de desarrollo de los dispositivos del proyecto “WiSeNet”

Unidad Total
1 Raspberry Pi 3B 74,40 74,40
1 Arduino Mega 2560 57,50 57,50
1 Mddulo CH340 3,25 3,25
1 Switch Ethernet 5 Port Metal Switch B Link 10/100 14 14
4 Arduino Nano 20 80
4 RTC 3231 7,50 30
4 Maodulos Mg811 90 360

Madulos Sparkfun
4 Sound 10 40
4 Madulos Lipo Rider Pro 22,90 91,60
4 Baterias de Polimero de Litio-3,7V-1050MA 12,35 49,40
4 Paneles Solares 5V- 1W 7,65 30,60
4 Reguladoresde 5a 3.3V 1 4
4 Reles para5 V 0,60 2,40
5 Mdodulo XBee-PRO® 900 DigiMesh 110 550
5 Cargadores de 5V 6 30
5 Carcasas de acrilico 30 150
COSTO TOTAL 1567,15

Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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2.4.2. Costo de componentes y herramientas adicionales utilizados en
el proyecto “WiSeNet”

Tabla 2.5. Costo de componentes adicionales utilizados en el proyecto “WiSeNet”

- Precio(USD)
Componente Descripcion
Unidad Total
24 (metros)  Cable flexible AWG 14 0,28 6,72
8 (metros)  Cable Ethernet 0,8 6,40
Transporte  Transporte de escalera (6 veces) 10 60
4 Extensiones eléctricas 1,50 6
1 Kit cable puente hembra-hembra para Arduino 3,75 375
4 Kit cable puente hembra-macho para Arduino 3,75 3,75
COSTO TOTAL $ 86,62

Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

2.4.3. Costo del desarrollo de la aplicacion para el monitoreo
“WiSeNet” y de programacion de los microcontroladores.

Tabla 2.6. Costo del desarrollo de la aplicacion para el monitoreo “WiSeNet”y de
programacioén de los microcontroladores.

Horas de programacion Costo por hora(USD)

240 8 $1.920,00
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos de las mediciones de CO y Ruido en

cada Nodo, ademas describe un analisis del efecto producido por el trénsito vehicular
sobre los niveles medidos en cada sector de monitoreo. Dichos anélisis son realizados
gracias a las gréaficas que se pueden obtener con los datos almacenados en la base de
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Figura 3.1. Disposicion de la red de sensores dentro del sector Calle Largay

Hermano Miguel con distancia entre Nodo- Coordinador y altura de postes (P)
Distancia entre nodos y coordinador.

Fuente: B. Bravo, L. Belduma

El objetivo del estudio es comprobar el funcionamiento y fiabilidad de montar una red

de sensores para monitoreo, en este caso de CO, (ppm) y Ruido (dB) en un sector
urbano. Para el cumplimiento de este fin se disponen cuatro nodos sensores y un
coordinador a lo largo de la Calle Larga y Hermano Miguel en la ciudad de Cuenca,

formando una red de sensores inalambrica punto-multipunto tal como se muestra en la

figura 3.1.
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Tanto la ubicacion como la disposicion de cada nodo dentro de la red se rigen a la
arquitectura fisica del sistema de camaras de seguridad pertenecientes al ECU911,
institucion publica para la cual se desarrolla el proyecto. Los parametros considerados
para el analisis de las mediciones obtenidas son: Nivel de Ruido tranquilo, moderado

y elevado, mientras que para CO2 un nivel de concentracion tipica.

3.1. Parametros presentes en el monitoreo

Las mediciones tomadas por los nodos tienen como base niveles de referencia en su
algoritmo necesarios para que los datos obtenidos puedan ser comparados con trabajos
relacionados y equipos de medicidn existentes. Aquellos pardmetros de referencia nos
permitiran hacer el analisis de acuerdo al grado de transito vehicular existente en el

instante de medicién de los nodos sensores y son los siguientes:

e Nivel tranquilo de ruido: Se considera al nivel de ruido al aire libre para
valores menores a los 50 dB.

e Nivel moderado de ruido: Se considera al nivel de ruido que presenta una
conversacién con valores mayores de 50 dB y menores a 80 dB.

¢ Nivel elevado de ruido: Nivel que presenta el transito vehicular constante con
valores superiores a los 80 dB.

e Concentracion tipica de COz2: Es considerada la concentracion atmosférica

tipica de CO2 a niveles menores de 450 ppm (percent per million).

No obstante, factores como la altura y ubicacion de cada nodo también intervienen en

el umbral de medicion de los sensores.

3.2. Analisis de los niveles de Ruido y Contaminacion Vehicular

La tabla de valores pertenecientes a las mediciones de CO2 y Ruido con hora y fecha
de medicidn fueron extraidos de la base de datos y posteriormente graficados en Excel.
El estudio considerara primero la gréfica de la base de datos con las mediciones de los

cuatro Nodos y posteriormente los Nodos por separado de los dos dias de monitoreo.

El analisis de los resultados obtenidos debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones que son dependientes de la ubicacion de cada Nodo y el Coordinador:

e COORDINADOR: Esta ubicado en la Calle Larga y Hermano Miguel, a una

altura de 7,2 metros junto al Nono 1.
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e NODO 1: Esta ubicado en la Calle Larga y Hermano Miguel, a una altura de
7,2 metros junto al Coordinador.

e NODO 2: Esta ubicado en la Calle Larga-Hotel Crespo esquina, a una altura
de 7,2 metros y 186 metros de distancia respecto a la ubicacién del Coordinador
con linea de vista directa.

e NODO 3: Esta ubicado en la calle Hermano Miguel y Honorato Vasquez
esquina, a una altura cercana a los 9 metros y 107 metros de distancia respecto
a la ubicacion del Coordinador con linea de vista directa.

e NODO 4: Esta ubicado en la calle larga diagonal al Mercado 10 de agosto, a
una altura de 13 metros y 580 metros respecto al Coordinador con linea de vista
directa.

e Se tomaron datos extraidos del 8 y 9 de marzo desde aproximadamente las 9

de la mafiana hasta la media noche.

Tanto los nodos como el coordinador estan instalados en postes, junto a las cdmaras
de seguridad del Sistema Integrado ECU911 quien nos proporcioné la informacién

necesaria para enlistar las consideraciones antes mencionadas.

3.2.1. Ruido

En La figura 3.2, a y b contiene las mediciones de Ruido del miércoles 8 y jueves 9 de
marzo respectivamente del presente afio. Se puede observar claramente que los nodos
uno y tres son mas susceptibles a los cambios de niveles de ruido en comparacién a
los nodos dos y cuatro que contemplan menor variacion en sus mediciones tomando
en cuenta el primero no esta ubicado en una parada y el ultimo esta en una altura
bastante elevada a diferencia de los demas, por lo que el umbral de medicién se ve
afectado. A pesar de este inconveniente los valores en horas pico se encuentran por
encima de los 75dB aclardndonos que existe una mayor actividad vehicular en esas
horas y disminuyendo considerablemente a medida que se acerca la media noche.
Niveles constantes por encima de los 75 dB indican un transito vehicular constante y

posible congestionamiento.
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Figura 3.2. Valores extraidos de la base de datos a) Niveles de Ruido perteneciente
al 8 de marzo del 2017 b) Niveles de Ruido perteneciente al 8 de marzo del 2017.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Para mayor entendimiento analizaremos el comportamiento de los niveles de ruido por

nodo entre los dos dias de monitoreo.
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Figura 3.3. Mediciones de Ruido tomadas por el primer Nodo desde las 8:50 hasta
las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Las mediciones mostradas en la figura 3.3. pertenecientes al Nodo 1 son de las méas
variantes en el tiempo, al ser el uno de los nodos més bajos y estar instalado en una

parada de buses. Nos indica claramente que la actividad durante el dia es elevada y
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tiende a disminuir durante la noche del dia miércoles, sin embargo, el jueves pasadas
las 20:00 horas existe aun actividad que a pesar de no ser constante esta por encima de

los 75 dB indicando movimiento vehicular.

Ruido, Nodo 2

85
[aa]

o 65
45

OO0 0000000000000 0000000O000O0O0O0O0 O O

00 O OO OO d A N AN YN T F NN O ONNMNODWODWO O OO dAdA NNOMOM

™ e e e e e AN AN AN NN NN N

HORA DE MEDICION
8 de Marzo del 2017 9 de Marzo del 2017

Figura 3.4. Mediciones de Ruido tomadas por el segundo Nodo desde las 8:50 hasta
las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

En la figura 3.4 se muestra la grafica de los datos obtenidos por el Nodo 2 durante los
dos dias de medicion. Ubicado en la esquina del Hotel Crespo y no ser parada de buses
presenta niveles por de los 75dB entre las 13:00 y 14:00 horas de la tarde que
concuerda con mediciones tomadas del primer nodo he indican un posible

congestionamiento o embotellamiento vehicular dentro de lapso de tiempo.

Ruido, Nodo 3
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Figura 3.5. Mediciones de Ruido tomadas por el Nodo 3 desde las 8:50 hasta las
23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

El Nodo 3 al estar ubicado a una altura de 9 metros, pero dentro de una interseccién es
relativamente sensible a las mediciones de ruido, se puede observar claramente en la
figura 3.5 como sus niveles se reducen llegada las 20:00 horas de la noche y sus
mediciones dejan de ser constantes. A pesar de que la gréafica nos da una idea general
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de la actividad vehicular generada en el dia y noche, la altura a la que el nodo realiza
las mediciones le impide captar los niveles de ruido aceptables para determinar que en

esa interseccion exista algun tipo de congestionamiento vehicular.

Ruido, Nodo 4
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Figura 3.6. Mediciones de Ruido tomadas por el cuarto Nodo desde las 8:50 hasta
las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

El Nodo 4 al estar ubicado a 13 metros de altura es el nodo que se encuentra mas
alejado de la zona de generacion de ruido. A pesar de encontrarse cerca de una parada
de buses los niveles captados son bajos pero aceptables, de manera que en la figura 3.6
se observa claramente la relacion existente entre los dos dias de medicion, en donde al
estar cerca del mercado 10 de agosto presenta mayor actividad desde 9:00 de la mafiana
hasta aproximadamente las 13:00 horas de la tarde y luego solo el miércoles desde las
16:00 hasta las 19:50 horas de la noche.

3.2.2. Contaminacién de CO»

La diferencia entre las mediciones de los niveles de Ruido y de Contaminacién por
CO2 es notable al utilizar para este ultimo en su representacion valores mas elevados.
Las mediciones fueron tomadas miércoles 8 y jueves 9 de marzo del presente afio,

desde las 9 de la mafiana hasta las 0:00 horas de media noche.

La figura 3.7 muestra las mediciones obtenidas de los cuatro nodos en una sola grafica
combinada de cada dia de monitoreo, en donde es clara la relevancia que tienen las
mediciones obtenidas por el primer nodo sensor, que a diferencia de los demas presenta
un comportamiento claro de la contaminacion CO> del transito vehicular dentro del
area de monitoreo. Como era de esperarse los demas Nodos al no estar dispuestos igual
0 mas eficientemente con respecto al primer nodo son menos susceptibles a las

variaciones de los niveles de CO:x.
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Figura 3.7. Valores extraidos de la base de datos a) Niveles de Concentracion de
CO; perteneciente al 8 de marzo del 2017 b) Niveles de Concentracion de CO,
perteneciente al 8 de marzo del 2017.

Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

A continuacion, las mediciones de cada nodo se analizan por separado en los dos dias

de monitoreo.

La figura 3.8 perteneciente a las mediciones de CO. obtenidas por el primer Nodo
presentan el mismo patron de comportamiento mostrado en la figura 3.2.1.2, con

niveles elevados de CO> durante el dia y presentando un leve decaimiento a partir de
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las 19:00 horas del miércoles por la noche, mientras que el siguiente dia presenta
concentraciones mas prolongadas entre las 17:30 hasta las 20:00 horas de la noche y
posterior a esto presenta mediciones elevadas de concentracion de CO2 pero que ya no

son constantes hasta las 0:00 a diferencia del dia anterior.
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Figura 3.8. Mediciones de Concentracién de CO, tomadas por el primer Nodo
desde las 8:50 hasta las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Las mediciones son validas considerando que el jueves a partir de las 17:00 horas de
la tarde existe una mayor afluencia de gente dada por la apertura de bares, restaurantes
y discotecas, lo que conlleva a una mayor actividad vehicular. Que no son sustentadas
por el pico més elevado de concentracion, sino por un nivel relativamente constante

en un determinado lapso de tiempo.

Los dos picos elevados de la figura 3.8 estan a 1540ppm y 3898ppm, gque son niveles
de concentracion de CO: bastante elevados detectados en un instante de tiempo
determinado, pero no se prolongan en el tiempo. Lo que nos indica un posible vehiculo
averiado o algun tipo de accidente industrial que tuvo como consecuencia una
liberacion elevada de CO: a esa hora o alguna situacion de otra indole. Esto se debe a

que los sensores miden los niveles de concentracion sin importar la fuente.
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CO2, Nodo 2
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Figura 3.9. Mediciones de Concentracién de CO, tomadas por el segundo Nodo
desde las 8:50 hasta las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente B. Bravo, L. Belduma.

La figura 3.9 muestra la concentracion de CO. medida por el Nodo 2. El
comportamiento de la curva de medicion es claro dandonos a conocer que entre las
9:00 y 14:00 horas de la tarde existe una mayor concentracion de CO2 con niveles

superiores a los 450ppm, la misma que pasadas las 19:00 horas se reduce.

En esta ocasion a diferencia de los niveles de ruido observados en la figura 3.2.1.3 los
niveles de COz nos da una idea més clara del comportamiento del transito vehicular, a
pesar de que el Nodo 2 no esté ubicado exactamente en una parada de Bus o
interseccion como lo estd el Nodo 1 o el 3.
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Figura 3.10. Mediciones de Concentracion de CO, tomadas por el tercer Nodo
desde las 8:50 hasta las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.
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Los datos obtenidos por el Nodo 3 ilustrados en la figura 3.10 son bajos en
comparacion a los dos primeros Nodos y no presenta niveles elevados y constantes de
concentracion de CO2 comportamiento que es atribuido a los 9 metros de altura en
donde esté instalado. A pesar de encontrarse en una interseccion las mediciones no son
lo suficientemente claras para determinar la existencia de un posible embotellamiento
0 congestionamiento vehicular si no se sustenta con los niveles de ruido tomados a la
misma hora. La concentracion de CO- durante los dos dias de monitoreo se encuentra
entre los 450 y 500 ppm, que son bajos en comparacion a los niveles mostrados por el
primer nodo y es aceptable considerando que los vehiculos de transporte urbano son

los que emanan mayores niveles de concentracion de COa.
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Figura 3.11. Mediciones de Concentracion de CO, tomadas por el cuarto Nodo
desde las 8:50 hasta las 23:50 en dos dias de monitoreo.
Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

La figura 3.11 perteneciente a las concentraciones de CO obtenidas por el cuarto Nodo
muestra claramente que en las horas pico de transito vehicular se incrementan las
concentraciones de COz, exponiendo sus niveles mas altos a las 17:00 y 18:00 horas
de la tarde con 1096 y 1043ppm respectivamente. Al estar ubicado a 13 metros de
altura con respecto al foco emisor de CO: los niveles medidos son bajos en
comparacion al primer Nodo, por esto el patron que identifica el comportamiento

vehicular se muestra claramente en la grafica, pero con valores relativamente bajos.
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CONCLUSIONES

La red de sensores inaldmbrica montada a partir de los mddulos XBee es
completamente confiable, ya que no presento interferencia ni perdida de informacién
teniendo a consideracion tanto la distancia maxima enlace y condiciones de linea de
vista, mientras se realizaron las pruebas conjuntamente con el Sistema Integrado de
Seguridad ECU911.
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Figura 3.12. Cuadro comparativo del nivel de Ruido tomado por los cuatro nodos el
jueves, 9 de marzo del 2017 desde las 8:50 hasta las 23:50 horas. El eje vertical
muestra las variaciones de ruido en dB, mientras que el eje horizontal muestras las
horas de medicion.

Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Del cuadro comparativo mostrado en la Figura 3.12 concluimos que, el
comportamiento mostrado por las curvas de ruido pertenecientes al primer, tercer y
cuarto Nodo presentan un mejor rendimiento en cuanto a las mediciones obtenidas si
consideramos que tanto la altura como la sensibilidad de los sensores se ve afectada
en cada caso. Tanto asi que el segundo Nodo no presenta variaciones en sus
mediciones debido a que no existe ningun tipo de interseccion o parada de buses en
donde esta instalado, que le permitan tomar una medicion prolongada del ruido

emitido. A diferencia de las concentraciones de CO2, el sonido luego de ser emitido
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no se disipa lentamente en el ambiente, lo que genera la necesidad de medir y

posteriormente almacenar el nivel de ruido inmediatamente después de que se genera.

El Nodo 1 presenta un escenario con las mejores condiciones para el monitoreo de
Ruido y concentracion de CO2. Los comportamientos de las curvas en ambos casos
estan relacionados de manera que brindan la informacion necesaria para determinar el
incremento y decremento del transito vehicular en horas especificas. Tanto la altura
como su ubicacién cercana a una parada de transporte urbano reducen el umbral de
medicion con respecto al foco de estudio, permitiéndole al nodo tomar mediciones mas

cercanas a las que emite la fuente en el instante justo en el que se producen.
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Figura 3.13. Cuadro comparativo del nivel de concentracion de CO2 tomado por
los cuatro nodos el jueves, 9 de marzo del 2017 desde las 8:50 hasta las 23:50
horas. El eje vertical muestra las variaciones de CO2 en ppm, mientras que el eje
horizontal muestras las horas de medicion.

Fuente: B. Bravo, L. Belduma.

Del cuadro comparativo de la figura 3.13, concluimos que el comportamiento de la
curva descrita por los niveles de concentracion de CO2 en los 4 Nodos muestran

claramente la actividad vehicular en el transcurso del dia y noche. Sin considerar la
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altura a la que se encuentran, el primero, tercero y cuarto Nodo presentan picos mas
elevados de concentracion de CO2, consecuencia directa de su ubicacion mostrada en

la Figura 3.1.

La eficiencia de los Nodos 3 y 4 se ve reducida al estar ubicados a una altura mayor
con respecto a los dos primeros Nodos. Este factor incrementa el umbral de medicién,
de tal manera que la sefial generada por el foco emisor se atenda levemente hasta llegar
a los sensores, por esta razon los nodos envian niveles bajos de Ruido y Concentracion
de CO2 que a pesar de todo mantiene el patron de comportamiento en las mediciones,
mostrando concentraciones elevadas de CO2 y niveles altos de Ruido en horas pico.

Los cuatro Nodos monitorean constantemente las 24 horas del dia sin importar el foco
o fuente de emision ya sea de Ruido o de concentracion de CO2. Esto le permite al
sistema tomar mediciones justo en el instante de tiempo en el que ocurra alguna
situacion ajena a nuestro analisis tal como se muestra en la figura 3.8 con dos picos
elevados de concentracion de CO2 que al no ser constantes en el tiempo no brinda
mayor informacion sobre a actividad vehicular a esa hora. A pesar de esto el Sistema
de Seguridad Integrado ECU911 muestra gran interés en este tipo de mediciones, ya
gue manejados logisticamente pueden ayudar a resolver problemas relacionados a este
comportamiento. En este punto la base de datos es fundamental al tener la posibilidad

de realizar anélisis entre dias, semanas 0 meses de monitoreo.

Las mediciones obtenidas por la red de sensores, le permiten al Sistema Integrado de
Seguridad ECU911, en una hora y ubicacién determinada darle prioridad a una camara
para identificar el foco de concentracion de CO2 o emision de Ruido. De esta manera,
si existe un problema ya sea por congestionamiento vehicular u otro factor, pueda ser

asistido inmediatamente.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda extender la red con por lo menos dos nodos sensores més, de tal manera
que cubran las intersecciones de dos manzanas completas y no solo de una calle, para
luego de haber identificado la existencia del embotellamiento o congestionamiento
vehicular elevado también reconocer el sector idoneo por el cual se pueda desviar el

trafico.

Si se desea extender la red de sensores a varias intersecciones se puede considerar el
cambio de topologia de red PTM a MESH eliminando la necesidad de la existencia de
una linea de vista directa entre los Nodos y el Coordinador, respetando la distancia

méaxima permitida para el enlace de 1 kildémetro para los médulos XBee Pro 900.

Al momento el prototipo cuenta en su Coordinador con una Raspberry como Servidor
para la base de datos generada por la red. Si bien la Raspberry es suficiente para
satisfacer las necesidades de nuestro sistema, al incrementar el namero de nodos
sensores se puede reemplazar por una computadora fija dentro del Sistema de
Seguridad Integrada ECU911 con més capacidad de memoria y almacenamiento que

le permita mantenerse estable ante una posible saturacion de memoria.

Tomando en cuenta que los Nodos miden niveles tanto de CO2 como de Ruido sin
importar la fuente que los produzca, los datos podrian ser utilizados logisticamente.
En el caso de concentraciones de CO2 se podrian identificar lineas de Bus en mal
estado, accidentes industriales que liberen altas concentraciones de CO2, causas de
enfermedades, etc. En el caso del Ruido al trabajar conjuntamente con el Sistema de
Seguridad Integrado ECU911 los datos podrian ayudar a identificar un posible grito

de auxilio ya sea producido por un robo o algln accidente.

Se puede considerar la reubicacion de los Nodos 3y 4 a 7,2 metros de altura para que
los focos de estudio estén dentro del umbral de medicidn aceptable, teniendo lecturas
mas claras y evitando que los equipos puedan ser sustraidos sin consentimiento de los

postes.

A pesar de que las mediciones son tomadas constantemente por los sensores,
solamente cada 10 minutos un nivel de ruido y concentracion de CO2 es enviado al
coordinador y posteriormente se guarda en la base de datos, lo que podria ocasionar la

perdida de algin dato importante que se diera en este lapso de tiempo. El algoritmo de
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envid de datos puede ser mejorado de manera que se pueda obtener una lectura mas
exacta, enviando una media cada 10 minutos de los valores medidos durante este lapso
de tiempo. Esto mejoraria la calidad de las mediciones de ruido tomadas, ya que si el
ruido se genera un segundo antes de tomar el dato para ser enviado este se perderia,

pero la mediana si mostraria esa variacion.
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APENDICES

APENDICE A

Certificado de las pruebas realizadas

WEFUBLATA BEL ECTATHIRE

. SERVICIO INTEGRADO -
==l DE SEGURIDAD ECU 911 E][I[_]

v SHAIRCE v pewer e

CERTIFICADO

Ing. Juan Carlos liménez, en calidad de Coordinador Zonal - Zona € Servicio Integrado de
Seguridad ECU 911; certifica que infraestructura civil [Postes metdlicos) e infermatica
(plataforma de transmisidn de datos) perteneclente al FCU 911, fue utilizado por los
estudiantes LUIS ALBERTO BELDUMA BELDUMA, con C. | 0705861879 v BYROM ANDRES
BRAVO GRAMNDA, con C.I. 0P05340479, con el obhjetivo de desarrollar, empatrar y probar
&l proyecto investigativo de nombre “DISERD DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS
PARA EL MONITORED DE TRAMSITO WEHICULAR ¥ LA CONTAMINACION C02 DENTRO DEL
UN 5ECTOR URBANC". Los estudiantes recibieron asesoramiento del drea de tecnologia
del ECU 911, desde el 24 de Noviemnbre de 2016, hasta el 17 de Marzo de 2017,

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, el interesado puede hacer uso del
presente certificado cuando creyere conveniente,

Cuenca, 5 de abril de 2017,

-|. _ul?.f 4:"‘{' {_.I, ..-

Ing. Juan Carlas liménez
Coordinader Zonal — Zona 6
Servicio Integrado de Seguridad ECU 911
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APENDICE B

Montaje de los elementos de cada nodo en las carcasas de acrilico

il
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APENDICE C

Instalacion de los nodos en los postes de las cdmaras del ECU911
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