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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio de una red WSN basado en el protocolo
ZigBee para el monitoreo de los diferentes factores que conforman los ambientes
nocivos para la salud humana como: indices de radiacion ultravioleta (UVI), altos
niveles de ruido y los diferentes gases téxicos provenientes de los vehiculos, con el
fin de constituir un sistema efectivo y eficiente para el monitoreo, prevencion y control

de la contaminacion atmosférica.

En el segundo capitulo se realiza una breve introduccion sobre Smart Cities y
adicionalmente se explican los diferentes estandares, topologias y protocolos de

comunicacion, que participan en las redes de sensores inalambricos.

En el tercer capitulo, para el disefio de la red, se realizara primero una identificacion
y analisis de la zona para poder establecer los diferentes parametros que participaran
en el sistema de comunicacion, y a su vez se determinara de manera estratégica los

puntos en donde se ubicaran los diferentes nodos que se van a emplear.

Para el hardware se hara uso del modelo Waspmote para los nodos finales y el
modelo Meshlium para los dispositivos coordinadores, ambos pertenecientes a la
empresa Libelium, debido a que estos dispositivos ofrecen varias ventajas para

aplicaciones en el campo ambiental.

También, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones mediante el
software Matlab, y se verifica que todos los enlaces entre los dispositivos de la red se
cumplan. Ademés, se presentan las gréficas CDF, que permiten observar el
comportamiento que tiene el sistema de comunicacion ante los diferentes escenarios
planteados. Finalmente, en el Anexo 1 se muestran 2 versiones de cédigo fuente, el
primero que simula los enlaces establecidos entre los dispositivos finales vy
coordinador de cada cluster, el segundo que simula los enlaces establecidos entre los
dispositivos coordinadores. Adicionalmente en el Anexo 2 se detalla la validacion

cddigo antes mencionado.
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CAPITULO 1

En el presente capitulo se describird el problema a tratar y la solucién propuesta.
Adicionalmente se estableceran los objetivos tanto generales como especificos, la

metodologia de resolucion y el alcance del proyecto.

1. PLANTAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.

1.1. Antecedentes

La contaminacién atmosférica empezé cerca de la década de los setenta, y en la
actualidad es un grave problema que incrementa dia a dia en todo el mundo,
especialmente en grandes urbes con mas de un millén de habitantes. Los indices
de polucién actualmente son muy altos en capitales de paises como: China, Iran,
Mongolia, Pakistan, India, Arabia Saudita, Egipto, Bangladesh, Rusia, México,
Estados Unidos, entre otros [1]. A consecuencia de esto se consideran las
ciudades con mayor contaminacién atmosférica, siendo esto corroborado
mediante un estudio emitido en el afio 2011 por la Organizacion Mundial de Salud
(OMS) [2].

Un evidente ejemplo de una ciudad con un elevado indice de polucién atmosférica
es Pekin, una de las ciudades mas pobladas del mundo, cuyo entorno
frecuentemente se encuentra cubierto bajo una densa capa de humo, y como

consecuencia sus habitantes no gozan de una calidad del aire apta para respirar
[2].

Por otro lado, Ahvaz lidera la lista como la ciudad méas contaminada del mundo,
debido a la excesiva destilacion de petréleo, elaboraciébn de metales y gas,

provocando un alto indice de contaminacion al medio ambiente [3].

De manera similar Ulan Bator es la segunda ciudad mas contaminada del mundo,
dado que el setenta por ciento del smog es producido en el invierno por la

calefaccion de lefa.

Entre otros ejemplos de ciudades que sufren de contaminacion tenemos a:

Lahore, ciudad en que la contaminacion es dramatica por el trafico excesivo y la
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incineracion de basura, En Nueva Delhi las emisiones procedentes de centrales
carboniferas contribuyen permanente a la polucién. La potente radiacién del sol
en Riad transforma la suciedad que proviene de las emisiones de la industria y el
trafico en ozono. La nociva calidad del aire en el Cairo provoca enfermedades
cronicas en las vias respiratorias y cancer de pulmén. En Dhaka, segun
investigadores posee la concentracion de azufre mas alta del mundo y finalmente
en Moscl la contaminacion de su aire se debe en gran medida a la alta

concentracion de hidrocarburos [3].

Actualmente en el continente americano, la Ciudad de México presenta elevados

niveles de polucién debido al alto contenido de ozono, azufre e hidrocarburo [4].

En Sudamérica ciudades como Santiago de Chile, Medellin, Cochabamba y
otras, presentan una alta concentracion de contaminantes en su aire [5]. Con
respecto a Ecuador las ciudades como Guayaquil, Quito, Esmeraldas y Cuenca
en los afos setenta presentaban indices de baja calidad del aire debido a los
elevados niveles de contaminacién. Hoy en dia, la ciudad de Guayaquil con
aproximadamente tres millones de habitantes sufre un aumento en su parque
automotor y actividades relacionadas al comercio a causa de su gran densidad
poblacional. La gran cantidad de circulacion de vehiculos provoca la polucion por
ruido y a su vez éstos emiten gases que contribuyen a la contaminacion
atmosférica, asi mismo el sector industrial, debido a la combustion de
hidrocarburos que estos emanan. Por los motivos ya mencionados, en el Ecuador
organismos como el Ministerio del Ambiente, la OMS y la OPS, trabajan en
conjunto en proyectos y programas para evaluar la calidad del aire no sélo en la
parte céntrica de la urbe, sino también hacia espacios abiertos, tales como areas

verdes, parques o zonas de recreacion [6].

Problemaéatica

La sobreexposicion a ambientes nocivos para la salud humana tiene fuerte
repercusion y sélida correlacién con el incremento de problemas de salud en
personas que residen en entornos tanto urbanos, rurales como industriales. Se

llama sobreexposicion en ambientes dafinos a la prolongada exposicion solar
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(Radiacion UV), las distintas fuentes de emision de Gases, polucion atmosférica
y polucién por ruido.

Ecuador geograficamente se encuentra sobre la linea Ecuatorial terrestre donde
la capa de ozono es mucho més delgada y la incidencia de los rayos UV mas
intensa. La Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacién Meteorolégica
Mundial han establecido que el maximo tolerable es de 11 UVI (indice Ultra
Violeta), por tanto, la sobreexposicién a este tipo de radiacion en ciudades como
Guayaquil y Quito puede producir, a mediano plazo, problemas como cancer a la
piel, diversos tipos de ceguera, debilitamiento del sistema inmunol6gico y otras
enfermedades. Lo antes mencionado se debe a que los niveles de radiacion
ultravioleta detectados por imagenes satelitales superan los 14 UVI para
Guayaquil y los 24 para Quito segun la Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (EXA)
[7].

Permanecer largos periodos de tiempo expuestos en escenarios ambientales
dafinos afectan directamente a la salud, el situarse en sectores cercanos a
grandes concentraciones industriales y al trafico vehicular, trae consigo gases
téxicos producidos por la combustiéon de hidrocarburos en el sector industrial y
automotriz, inclusive los niveles de ruido que ocasionan los automotores se ven
superados a los ya establecidos como tolerables para el ser humano, siendo mas
proclives a dolor del oido, la irritacién de ojos y vias respiratorias, resequedad en

mucosas y destruccion de plantas y animales [8].

La sobreexposicién en un parque ubicado en el norte de la ciudad de Guayaquil
no deberia representar riesgo alguno para la salud de la afluencia de usuarios
que frecuentan a diario el parque, pero analizando su entorno urbano, abierto y

las circunstancias ambientales que lo rodean lo hacen nocivo.

Justificacion

Dado los problemas mencionados en el inciso anterior sobre la exposicién a
ambientes nocivos para la salud, existen diferentes estrategias aplicables que
permitan asegurar la reduccion de las concentraciones contaminantes o que se

mantengan por debajo de un umbral especifico, 0 en general, en rangos
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aceptables para la proteger la salud humana, los cuales se deben basar en un
sistema efectivo y eficiente para la prevencion, vigilancia y control de la
contaminacién atmosférica. Ecuador cuenta con pocas investigaciones sobre los
efectos de la contaminacion del aire en la salud de las personas, estos temas no
han sido incluidos en los programas de desarrollo urbano y no se han llevado a
cabo estudios epidemioldgicos relacionados con la contaminacién del aire [9].
Los parques constituyen un area desprotegida ante los problemas previamente
expuestos, debido a que son lugares abiertos que permiten prolongada
exposicion a ambientes nocivos para la salud, por tal motivo sera el punto focal
para el disefio de un sistema de prevencion, que permita monitorear de manera
eficientemente ciertos parametros influyentes en la contaminacién ambiental e
indices de radiacion UV, con el fin de alertar a los usuarios y a la poblacién en
general sobre los niveles diarios a los que se estaria expuesto.

Con respecto a lo antes mencionado, es incentivo suficiente el disefio de una red
WSN con acceso a la red de telefonia mévil y al internet, dado que la ventaja de
estos sistemas es su alta escalabilidad de red y bajo costo de implementacion,
de manera que se busque mantener informado sobre los indices de polucion
antes expuestos e indices de radiacion UV que se presenten en la zona de
andlisis. Los resultados que se generen con una precisa y efectiva
monitorizacion, beneficiaran de manera directa a la poblacion, al pais y al medio

ambiente [9].

1.4. Objetivos
1.4.1. Generales:

e Diseflar una Red de Sensores Inalambricos, con el fin de monitorear
indicadores atmosféricos en un parque en el norte de la ciudad de

Guayaquil.

1.4.2. Especificos:

e Consultar con expertos para identificar el tipo de parametros que se miden

en estos escenarios.
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e Localizar la posicion geografica de los nodos usando tecnologia GPS.

e Eleccion de la mota o sensor inalambrico, cuyas caracteristicas técnicas

se adapten a los requerimientos que se tienen.
e Seleccion del Gateway y disefio de la red WSN.
e Elegir el modelo de propagacion apropiado para el disefio la red WSN.

e Simular y analizar el desempenio de la red WSN.

1.5. Metodologia

Con la finalidad de llevar cabo los objetivos anteriormente planteados, se muestra

en la Figura 1.1 un diagrama de proceso del cual se puede detallar lo siguiente:

Como punto de partida se realizard la busqueda de expertos en el tema referente
a la contaminacién atmosférica, para asi poder identificar el tipo de parametros

que se miden en estos escenarios.

Una vez obtenida toda esta informacién se procederd mediante un GPS, localizar
cada una de las posiciones geogréficas donde se proyecte la ubicacion de los
nodos, para de esa manera realizar el disefio del conjunto sensor y transmisor
(mota) que se ajusten a los requerimientos que se tengan. Se realizara una
revision bibliografica para analizar las diferentes opciones de acuerdo a las
caracteristicas técnicas que se requieran para la eleccion de un O6ptimo
dispositivo que sirva de Gateway para la transferencia de datos recolectados
hacia la nube. De igual manera se realizara el disefio estructural en donde se
alojaran los dispositivos usados, de manera que sean capaces de soportar la

exposicion ante diferentes condiciones atmosféricas que se presenten en el lugar.

La simulacién de la red seguird el modelo de propagacion mas adecuado al
entorno de andlisis para de esa manera lograr un éptimo despliegue de los
equipos de transmision previamente seleccionados. Con la ayuda de softwares
de simulacién, elegido el conjunto transmisor sensor y los puntos geogréficos

previamente ubicados, se procederd a realizar la simulacién del escenario
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controlado, el cual me va a permitir observar y analizar el comportamiento de la
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Figura 1.1: Diagrama del proceso
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1.6. Alcance

Mediante la simulacion de la red haciendo uso de los mejores equipos y
bas&ndose en un entorno real de monitoreo, se espera que este modelo sirva de
guia para una futura implementaciéon con mayor cobertura, es decir que dicha red
se despliegue en una urbanizacién, un cantén, o incluso que sirva de mecanismo
de prevencién en una ciudad, optimizando asi otros métodos que se han
implementado en distintas ciudades de Latinoamérica, en las cuales se emplean
biodindicadores como método de medicién, basandose en los efectos de la

contaminacién atmosférica sobre organismos vivos.

Adicional a lo antes mencionado, se busca que mediante el monitoreo continuo
del entorno, esta red sea capaz de formar una base de datos Gptima para la
creacion de un modelamiento estadistico, que permita predecir futuros
comportamientos sobre los indices de incidencia solar y de contaminacién

ambiental en un sector determinado.
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CAPITULO 2

En el apartado anterior, se menciond la problematica, los objetivos, la metodologia y
el alcance, con el fin de llevar a cabo los objetivos planteados. En este capitulo se
dara a conocer todo el soporte tedrico que incluye una breve descripcion del estado

del arte, conceptos elementales sobre tecnologias inalambricas y estudios realizados.

2. ESTADO DEL ARTE MUNDIAL

Las tecnologias inalambricas hoy en dia se han convertido en un foco de estudio
debido a una alta gama de aplicaciones que a esta se le pueden adjudicar. Un claro
ejemplo es la implementacion de proyectos de Smart Cities los cuales se han
proliferado en varias ciudades del mundo, siendo las Redes de Sensores Inalambricas
(Wireless Sensor Network) su componente fundamental, ya que su enfoque es
orientado a la seguridad de las personas dado que este tipo de sensores permiten

mantener un monitoreo constante en las areas de interés. [10]

Varios estudios que se han realizado para llevar a cabo la implementaciéon de Smart
Cities se han enfocado en varios factores tales como: la contaminacién ambiental, los
elevados indices de rayos ultravioletas, la polucion por ruido, entre otros, ya que estos
son los principales participes que generan un entorno perjudicial para la salud de las
personas. Por lo dicho anteriormente ciertas ciudades ya han tomado la iniciativa con
la finalidad de brindar una solucién a los problemas que ocasionan los factores
mencionados. Como ejemplo de aquello en la Comunidad Valenciana se ha
implementado una red de estaciones (sensores) que permite realizar un seguimiento
de los niveles de contaminacion atmosférica en las principales areas urbanas e

industriales [11]

Por otro lado, en la ciudad de Malaga, se ha implementado una red de sensores que
permite realizar mediciones de las industrias, trafico de coches o la calefaccion
doméstica para generar mapas de contaminacion [12]. Otros ejemplos son donde a

partir del nivel de concentracion determina la polucién en una calle.
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Por lo que se puede concluir que las redes de sensores inalambricos en la actualidad

contribuyen en nuestra vida y en el desarrollo de tecnologias, siendo esenciales en el

monitoreo y aplicacion en diferentes campos.

2.1. Smart Cities

2.1.1.

2.1.2.

Introduccién a Smart City

El término Smart City es un nuevo arquetipo visto desde el punto de vista
ambiental para el desarrollo de ciudades sostenibles, que surgié desde
hace 20 afios con el propdsito de mejorar la calidad de vida de las
personas sin afectar o alterar el medio ambiente, mediante la utilizacién
de las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC) como una

herramienta para su desarrollo [13].

Esta nueva iniciativa se encamina hacia el desarrollo futuro de las
ciudades, siendo su principal objetivo el de dar respuesta a problemas
como: la contaminacién atmosférica, contaminacién por ruido, elevados
indices de radiaciones ultravioletas, el aumento demogréafico en las
poblaciones entre otros [14]. Por ello las Smart Cities constituyen un
instrumento esencial para garantizar un futuro sostenible en el que los
recursos sean aprovechados de manera eficiente y permitir la
minimizacion del impacto en el medio ambiente de las actividades

humanas [15].

Definicidn y caracteristicas de Smart City

Smart City es un concepto de estudio muy amplio, del que se derivan
varias definiciones, las cuales tiene como meta en comun cambiar el
modelo obsoleto de ciudad tradicional en Smart City, enfocandose en

mejorar la gestion de los siguientes sectores [16]:

e Generacidn y suministro de energia

e Medio ambiente
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e Gobierno
e Movilidad

e Construccion

Desde la perspectiva del medio ambiente se la podria definir como aquella
ciudad que utiliza las Tecnologias de la informacion y comunicacién (TIC)
como instrumento y herramienta para mejorar la calidad de vida de la
poblacién, persiguiendo un equilibrio entre el medio ambiente y el

consumo de los recursos naturales [16].

Para que una ciudad tradicional se considere una Smart City debe agrupar

seis caracteristicas, las cuales se muestran en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Caracteristicas de una Smart City

Las seis caracteristicas expuestas en la Figura 2.1 definen como es el
comportamiento y crecimiento de una ciudad hacia él concepto de Smart
City.
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2.1.3. Smart Enviroment

Smart Eviroment se enfonca en el uso de la Green Tl (Green Computing
and Information Technology) para el desarrollo de un entorno inteligente
que permita optimizar los recursos naturales, protegiendo y conservando
el medio ambiente, controlando y racionalizando el consumo de energia,
disminuyendo los gases, residuos y a su vez mitigando los efectos
negativos que estos generan hacia el planeta tierra. Principalmente la
Green Tl se caracteriza por el desarrollo de productos ecoldgicos que
promueven el reciclaje y la sostenibilidad computacional, reduciendo asi
el impacto medio ambiental e incrementando la viabilidad econémica. Al
crear un entorno inteligente, se esta proporcionando un sistema capaz
tomar decisiones auténomas con el objetivo de la optimizacién, eficiencia

y sostenibilidad medioambiental [17].

Smart Environment se enfoca en los siguientes ambitos a los cuales se

los puede dotar de inteligencia mediante soluciones Tl (ver Tabla 1):

SMART ENVIRONMENT

Energia (Smart Grid): consumo y eficiencia energética
Agua (Smart Water): control, gestion y optimizacién del agua.

Residuos (Smart Waste): control y sensorizacion de
contenedores. Monitorizaciéon de flotas encargadas de la
recoleccién de residuos.

Medio Ambiente (Smart Green): monitorizacién de la polucién, el
ruido, el medio natural y perceptual, eco-edificios sostenibles.

Tabla 1: Indicadores de Smart Enviroment
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2.2. Introduccion alas Redes de Sensores Inalambricos

A lo largo de los ultimos afios, hemos sido testigos del vertiginoso avance de las
tecnologias inalambricas. En particular una de las tecnologias mas prometedoras
a futuro dado su rapido desarrollo y multiples aplicaciones son las redes de
sensores inalambricos (Wireless Sensor Network) consideradas pilar

fundamental para el desarrollo de las Smart Cities [11].

Actualmente analistas en el area de tecnologias inalambricas, sefialan que la
importancia de las redes de sensores inalambricos (WSN) radica en que se
constituyen en un potente campo de investigacion gracias a las disimiles areas
donde pueden ser empleadas tales como seguridad, monitorizacién del medio

ambiente, industria, agricultura etc [18].

2.2.1. Definicién, Arquitecturay Caracteristicas de WSN

El concepto de redes de sensores inalambricos (WSN) se fundamenta en
una serie de dispositivos electrénicos con acceso al mundo exterior
mediante el uso de sensores [19]. Esto dispositivos dado su pequefio
tamanio y su habilidad de situarse en cualquier lugar se denominan “mote”.
Los “motes” son capaces de comunicarse entre si creando redes malladas
(mesh networks) usando el protocolo ZigBee para luego retransmitir la
informacion almacenada hasta un punto de control [19]. En otras palabras,
las redes de sensores inalambricos (WSN) estan formadas por sensores
autébnomos, desplegados espacialmente, con dispositivos capaces de
establecer una comunicacion entre si, con un bajo consumo de energia 'y

retransmitiendo los diferentes datos recolectados [20].

Por otro lado, podemos apreciar los elementos que conforman una red
WSN esta formada por sensores (motes), puerta de enlace (Gateway) y

estacion base, tal como se puede apreciar en la Figura 2.2.
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‘_‘ ESTACION
I__‘ BASE

Figura 2.2: Elementos de una Red WSN

e Sensores: Convierten en sefiales eléctricas la informacién tomada del
medio.

¢ Nodos de sensor: Los datos tomados por el sensor son captados por
estos nodos a través de sus puertas de datos y la envia a la estacion
base.

¢ Gateway: Elementos que interconectan la red de sensores y una red
TCP/IP.

e Estacion base: Recoleta datos.

e Red inaldmbrica: Basada en el estandar 802.15.4 ZigBee.

Caracteristicas de las WSN:

e Baja capacidad de procesamiento de datos, poco consumo de energia
y bajo costo [21].

e Integracion con otras tecnologias como: mineria, medicina,
agricultura, biologia etc.

¢ Permite la interaccién del ser humano con el medio.

¢ Facilidad de instalacion.

e Precision y frecuencia de las mediciones [22].
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o Facilidad de despliegue y auto configurables, ya que los nodos pueden
desempefiarse tanto como emisores y receptores, adicionalmente
estos permiten establecer enlaces, sin la necesidad de linea de vista
[21].

¢ Flexibilidad, robustez y seguridad.

2.2.3. Ventajas y Desventajas
2.2.3.1. Ventajas

En la Figura 2.3 se describen las ventajas que presentan las
redes WSN [23].

Facil despliegue y autoconfigurables, pudiendo convertirse en todo instante en emisor y
receptor.

frecer servicios de encaminamiento entre los nodos sin linea de vista , asi como guardar
datos sobre los sensores de cada nodo.

\
Uso eficiente de la energia, permitiéndole una gran tasa de autonomia.
VENTAJAS 4
DE LAS WSN e ™\
Su distribucion espacial tiene mayor cobertura lo que facilita el desarrollo de grandes
estudios cientificos y diferentes aplicaciones [23].
\_ J
~
Mientras mayor es la cantidad de nodos mayor sera el rendimiento de la red.
N J
~
Los nodos sensores de las redes WSN son capaces de detectar, procesar datos y
comunicarse entre ellos via inaldmbrica.
J

Figura 2.3: Ventajas de las WSN.
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2.2.3.2. Desventajas

En la Figura 2.4 se describen las desventajas que presentan las
redes WSN [23].

Debido al tamafio reducido de los nodos, se requiere de mantenimiento y control del
mismo, es decir, posee limitaciones energéticas

Las WSN se caracterizan por un bajo ancho de banda de los nodos.

4 N
Estas redes tienen restricciones de cobertura de la red, capacidad de computo y memoria
[16].
\ %
DESVENTAJAS
DE LAS WSN : ™
Cj)ebido a que los nodos operan en condiciones climaticas extremas y ambientales hostiles
puede presentar fallas en la comunicacion.

N /

6Los rangos de comunicacidn entre sensores deben ser cortos y requieren de protocolos
eficientes.

N Y,

~

El consumo de energia incrementa debido a la caracteristica multi-hop de la red.

J

Figura 2.4: Desventajas de las WSN.

2.3. Tecnologias y Estandares Inalambricos

Actualmente las redes WSN estan basadas en los estandares inalambricos mas
conocidos como el IEEE 802.11b para redes LAN, para redes PAN, el estandar
802.15.1 (Bluetooth IEEE, 2002) y IEEE 802.15.4 (ZigBee IEEE, 2003) [20].
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Las principales caracteristicas de estas tres tecnologias se describen a

continuacion en la Tabla 2.

Comparacion entre tecnologias inalambricas Wi-Fi, Bluetooth, Zighee

WiFi Bluetooth ZigBee
Standard (IEEE 802.11a, b, g) | (IEEE 802.15.1) (IEEE 802.15.4)
DSSS, FHSS, DSSS,
: - (frequency :
Radio (direct sequence hopping (direct sequence
spread spectrum) spread spectrum) | spread spectrum)
868/915 MHz,
Frequency 2.4 GHz, 5.8GHz 2.4 GHz 2 4 GHZ
Topology Star Star Mesh, Star, tree
Data Rate 11-105 Mbps 1 Mbps 250 Kbps
N° de nodos
32 7 64000
por master
Latencia Upto3s Upto10s 30 ms
_ Video, audio, Audio, gréficos, Pequefios
Tipo de £f licul licul
datos graficos, peliculas, peliculas, paguetes
ficheros ficheros de datos
Alcance 100 10 (v1.1) 60 -100
(metros)
Expansion Roaminng no Si
[B)urac,lon 12 y 48 horas 1 semana 100 -1000 dias
ateria
Complejidad | Complejo Muy complejo Sencillo
Aplicacion 1y, Ay WPAN Control
Principal
Memoria 1MB + 250 KB+ 4 KB - 32 KB
necesaria
Importantes | flexibilidad aplicacion costo y bajo
coNsumo

Tabla 2: Comparacion entre tecnologias inalambricas
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Tomando en referencia la Tabla 2, podemos concluir que todos los protocolos
antes mencionados son adecuados para ser usados en redes WSN. Sin
embargo, a pesar que todos son similares podemos encontrar algunas
diferencias que hacen que el estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee IEEE, 2003) sea
el mas adecuado para el disefio e implementacion de redes WSN.

2.3.1. Estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee IEEE, 2003)

El estandar IEEE 802.15.4 en la actualidad es la norma que regula las

WSN y es el empleado en éstas.

Este estandar define las comunicaciones en las capas fisicas y de control
de acceso al medio-MAC (siguiendo el modelo OSI, capas uno y dos) en
las redes de sensores inalambricos de area personal y de baja velocidad

(Low Rate-Wireless Personal Area Networks) [24].

Una LR-WPAN es una red de comunicacion simple, de bajo costo que
permite la conectividad inalambrica en aplicaciones con potencia limitada
y requisitos de rendimiento relajado. Los principales objetivos de un LR -
WPAN son la facilidad de la instalacion, la transferencia de datos fiable,
la operacion de corto alcance, costo extremadamente bajo, y una duraciéon
de bateria razonable, manteniendo al mismo tiempo un protocolo simple
y flexible [24].

En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas mas elementales de una LR-
WPAN:

Caracteristicas de una LR-WPAN
Tienen velocidades de datos en el orden de los 250 kb/s, 40 kb/s, y 20 kb/s
Sus dispositivos pueden ajustarse a una topologia estrella o punto a punto.
Asignacion de intervalos de tiempo garantizados (ETG)
Bajo consumo de energia
Indicacién de la calidad del enlace (ICT)
16 canales en la banda de 2.450 GHz, 10 canales en la banda de 915 MHz y
1 canal en la banda 868 MHz.

Tabla 3: Caracteristicas de una LR - WPAN
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En una red LR — WPAN se pueden identificar dos tipos de dispositivos:

e El primero es un dispositivo de funcion completa denominado FDD
el cual puede funcionar en tres modos como: un coordinador de la
red de area personal (PAN), un coordinador o un dispositivo.
Ademas, un FFD puede hablar con otros RFD u otros FDD.

e Mientras que un RFD es un dispositivo de funcién reducida y esta

disefiado para aplicaciones que son extremadamente simples.

2.3.2. Arquitectura de una LR-WPAN

Upper Layers

2.2 LL
}Usuario ‘

ZigBee
Alliance
Red (NWK)/ Seguridad (SSP)

IEEE
802.15.4

LR — WPAN DEVICE ARCHITECTURE

Figura 2.5: Arquitectura de unared LR - WPAN

La arquitectura de una red LR-WPAN se define en términos de un nimero
de bloques con el fin de simplificar el estdndar. Estos bloques son
llamados capas. Cada capa es responsable de una parte de los servicios
estandar y ofrece a las capas superiores.
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La disposicion de los bloques se basa en la interconexion de sistemas
abiertos (OSI) de siete capas [24]. Las interfaces entre las capas sirven
para definir los enlaces logicos que se describen en esta norma.

Un dispositivo de LR-WPAN comprende un PHY, que contiene el
transceptor de radiofrecuencia (RF), junto con su mecanismo de control
de bajo nivel, y una subcapa MAC que proporciona acceso al canal fisico
de todos los tipos de transferencia. La Figura 2.5 muestra estos blogues

en una representacion gréafica [24].

Capa Fisica (PHY)

La capa PHY provee dos servicios: el servicio de datos PHY vy el servicio

de gestion de interfaz PHY a la entidad de gestion de capa fisica (PLME).

El servicio de datos PHY permite la transmisién y recepcion de unidades

de datos de protocolo PHY (PPDU) a través del canal de radio fisico.

Las caracteristicas de la capa fisica PHY son de activacion y
desactivacion en el transceptor de radio, ED, de ICT, seleccién de canal,
la evaluacion de canal libre (CCA), y la transmision, asi como la recepcién

de paquetes a través del medio fisico.

Por otro lado, en la capa PHY, se definen tres bandas de frecuencia de

funcionamiento con 27 canales de radio [25].

Estas bandas son ISM (Instrumentation, Scientific and Medical Radio
bands), 902-928 MHz (EEUU), 868-870 (Europa), 433.05-434.79 MHz
(EEUU y Europa) y 314-316 MHz (Japén) y la banda de GHz de 2.400-
2.4835 GHz (universalmente aceptada) [25]. La disposicion de los canales

se muestra en la Figura 2.6.
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802.15.4 Channels de 2.4GHz

M 2480 MHz

Ch1l

2.3.4. ZigBee

P 3 MHz |4 Ch26

Figura 2.6: Disposicion de los canales en la Banda de 2.4GHz

En el estandar IEEE 802.15.4 existe un lenguaje inalambrico que los

dispositivos usan para conectarse entre si denominado ZigBee, basado

en el estdndar IEEE 802.15.4 [25]. ZigBee es una nueva tecnologia

originaria de la antigua alianza HomeRF inalambrica de corto alcance y

bajo consumo.

2.34.1.

Tipos de Dispositivos de ZigBee

El ZigBee es una mezcla de tres componentes basico tales
como: ZigBee coordinador, ZigBee router y un dispositivo final
ZigBee, de esto depende la estructura topolégica:

ZigBee coordinador: Es el responsable de la red, el encargado

de asignar intervalos de tiempo a otros dispositivos. Este se
puede conectar directamente con dispositivos finales o router

ZigBee o con ambos a la vez.

ZigBee router: Es el encargado de retransmitir los mensajes

entre dispositivo y mantener rutas de respaldo. En casa de fallo
el router recupera la ruta. Proporciona la interfaz entre el

coordinador y los dispositivos finales.
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Dispositivos finales ZigBee

Trabaja como fuente y sumidero para mensajes, en su mayoria
se queda en modo de esperar y ahorra bateria. Puede

comunicarse con otros dispositivos en modo activo.

Topologia de la Red ZigBee

En una red ZigBee puede haber hasta 254 nodos. Entre las
topologias de red tenemos: topologia en estrella, topologia en
arbol y en malla. Estas topologias pueden combinarse

formando multiples topologias hibridas.

Topologia en estrella

Esta topologia puede soportar hasta 6000 dispositivos. Como
se muestra en la Figura 2.7, el coordinador ZigBee es el
dispositivo central en esta topologia y este se enlaza con los
dispositivos finales ZigBee. Una de las desventajas de esta
topologia, es que si existe algun fallo en el coordinador

entonces toda la red falla.

L
- | e~
e |
end device 8 |
7 P - 73, S
end device 7 end device 1
— = —
; }
! igBee igbee
end device 6 ZigBee end device 2
PAN_Coordinator
Ll

| =

S S

ZigBee
end device 5 end device 3

H AS
end device 4

Figura 2.7: Topologia estrella
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Topologia en arbol

En esta topologia el coordinador ZigBee se posiciona en la raiz
de la red, como se aprecia en la Figura 2.8 solo el coordinador
y el router pueden actuar como nodo padre y los dispositivos
finales se pueden conectar a los routers como nodos hijos ya

gue estos no son capaces de retransmitir mensajes.

Si un nodo quiere transmitir un mensaje a otro nodo, este envia
un mensaje a su nodo padre que es un nivel mas alto que este,
entonces el mensaje es retransmitido hasta que llegue a su

destino.

Es importante mencionar que, para esta topologia, si algin

router falla entonces los dispositivos finales dejan de trabajar.
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‘s cao';dlinator k¥
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end device 4

end device 1 end device 2

end device 6

Figura 2.8: Topologia arbol
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Topologia en malla o0 mesh

Esta es la topologia mas flexible y confiable debido a que existe
una serie de caminos posibles para el envio de un mensaje a
su destino, entonces si un router el mensaje puede ser
retransmitido a través de otro camino tal como se muestra en la
Figura 2.9.

—

end device 6

S e
end device 5

Router 4

[}
gbee i
Coordinator
Router 11 @ Q
A Router 1
-
‘ L g T~
end device 8
;Id device 5
BEE o
end device 6 end device 7

ZigBee

Figura 2.9: Topologia Mesh

2.3.5. Estudios realizados sobre sensores inalambricos

La ideologia de Smart City ya ha sido adoptada por una finita cantidad de
ciudades del planeta principalmente en Europa, pero cada vez son mas
las ciudades que se unen en proyectos que a mediano y largo plazo
implicaran su transformacion en Smart Cities [11]. Entre las ciudades que

tienen proyectos actuales de Smart Cities implementados tenemos:
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Malaga (Espafia). - El proyecto para hacer de Malaga una Smart City esta
centrado en la gestion de la energia. Se ha optado por la integracion de
fuentes renovables en la red eléctrica, con el objetivo de aumentar la
eficiencia y reducir las emisiones de dioxido de carbono. La intencion es
que el control energético llegue a los hogares también [12].

Buzios (Brasil).- Enel proyecto de Buzios se esta realizando la
conversion de la red de distribucion en una red mas inteligente, con
medidores digitales y una automatizacion capaz de integrar toda la
generacion existente, las nuevas energias renovables y los vehiculos

eléctricos [12].

Santiago de Chile (Chile). - En Santiago de Chile se esta desplegando
el proyecto en el distrito Ciudad Empresarial de Santiago. Alli se va a
probar la integracion de tecnologias como el Smart metering, la
automatizacion de la red, los vehiculos eléctricos, la iluminacién publica y
la generacion distribuida, evaluando sus aspectos econémicos, técnicos y

sociales [17].


http://www.endesa.com/es/conoceendesa/lineasnegocio/principalesproyectos/Malaga_SmartCity
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-uso-de-la-electricidad/coche-electrico
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-uso-de-la-electricidad/coche-electrico
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/smart-city/smart-metering/
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/smart-city/generacion-distribuida
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CAPITULO 3

3. MODELAMIENTO, METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL
ESCENARIO.

En el capitulo anterior se describié el brevemente el concepto de Smart Cities, su
clasificacion y las diferentes ciudades que estan empleando este nuevo concepto.
Adicionalmente se explicd sobre la clasificacion de las redes WSN, sus topologias,
estandares de comunicacion que usan, sus ventajas y desventajas.

En el presente capitulo se describiran las caracteristicas y especificaciones
principales en cuanto a hardware y software que se empleardn en el presente

proyecto y adicionalmente la metodologia para la resolucién del problema.

3.1. Descripcion del Escenario

Acorde con los lineamientos del proyecto, como punto de partida, se realizé una
zona de busqueda para identificar posibles puntos donde se desplegaran los
nodos y a su vez una identificacién del ambiente donde se desarrollara los radio

enlaces.

Como resultado de la busqueda se pudo identificar el escenario, el cual se
encuentra en un entorno de leve follaje, con plantas y arbustos de baja altura.
Adicionalmente, se observd en las cercanias, estructuras de concreto a modelo
de casetas (ver Figura 3.1). Se tomaron varios puntos pendientes de validacion
en las zonas consideradas de mayor importancia, es decir se tom6 en
consideracién sectores con mayor concentracion de personas como canchas
deportivas, zonas de descanso y sectores cercanos a la carretera. Es importante
mencionar que se verificé de manera visual la existencia de LOS (linea de vista)
entre pares de puntos en donde se espera colocar los dispositivos,
posteriormente se realizara la verificacion de LOS y zonas Fresnel? con las

coordenadas definitivas.

a Zona Fresnel: volumen de espacio existente entre el emisor y receptor, cuyo
desfase de onda electromagnética no supera los 180 grados.
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Figura 3.1: Parque / escenario semiurbano

Se dio mucha atencién a la influencia del follaje en la pérdida de propagacion,
dispersién y efecto multipaso, causado por uno o varios arboles dentro del radio
de propagacion, debido a que estos entornos afectan directamente y de manera
significativa a la calidad de servicio (QoS)® en las comunicaciones inalambricas.
[26].

Para el segmento de espectro en estudio perteneciente a las bandas ISM o
bandas libres, se tiene un ancho de banda de 3 MHz por canal y un total de 16
canales que van del 11 al 26, destinados para la transmisién de datos, cada uno
con una separacion de 5Mhz entre ellos, como se observa en la Figura 3.2.

YYYYYYYYYTTIIITY

Figura 3.2: Estructura de canales IEEE 802.15.4

b QoS: Calidad de Servicio o Quality of Service en sus siglas en inglés, es el
desempefio de una red alambrica o inalambrica, apreciado desde la perspectiva
del usuario final.
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De la misma forma y adicional a lo antes descrito, se puedo evidenciar pocas
redes inalambricas dentro la banda de 2.4GHz coexistiendo en el escenario, es

decir que la banda en andlisis no se encontraba saturada.

Luego de la identificacion del entorno y de las diferentes variables que podrian
afectar el enlace propuesto, se procedera con la metodologia correspondiente

para el disefio del sistema en estudio.

Descripcién de la metodologia

En esta seccidn, se detallara secuencialmente el proceso que permitié realizar el
disefio de la red WSN (ver Figura 3.3).

g:"f;,‘a"éi'a 1 2 Modelo de Mollaje

delos Disefio de de Weissberger
Nodos m la Mota { 1.33 0 g0588 i 14 < d < 400 ‘

104524 if0<d<14 MATLAR

Anélisis de Disefio y
resultados g simulacion de la
: red WSN

Figura 3.3: Diagrama de Bloques — Metodologia

Luego de identificar el escenario descrito en el inciso anterior, se determind la
posicion geografica de varios puntos en zonas con gran concentracion de
personas como canchas deportivas, areas de esparcimientos, etc. Esto fue
posible gracias al uso de un GPS¢ del fabricante Garmin.

¢ GPS: Sistema de posicionamiento global que permite determinar la posicion de
una persona, un objeto, un vehiculo con una precisién en el orden de los
centimetros.
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Posteriormente, para realizar el disefio de la mota se consulté con profesionales
en el campo del medio ambiente, especificamente con expertos en problemas
ambientales, con la finalidad de identificar los parametros atmosféricos a ser
censados por ejemplo para gases toxicos: dioxido de azufre, monoxido de
carbono, metano, etc. Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta al
momento de disefiar la mota es su compatibilidad con los distintos tipos de
sensores que actualmente existen. Por lo cual, dada las especificaciones antes
mencionadas la mota que se va a seleccionar, debe caracterizarse por su
versatilidad para poder conectarse con cualquier tipo de sensores, asi como el

uso de varias tecnologias de radio por ejemplo ZigBee.

Por otro lado, para analizar el comportamiento de las sefiales que se transmiten
entre los nodos la red WSN y predecir las pérdidas de propagacién que se tiene
sobre el terreno constituido por vegetacién, edificios, entre otros, se utilizé el
Modelo empirico de Weissberger que permite hallar las pérdidas por follaje,
cobertura de la sefal, potencia recibida y pérdidas que se tiene en el enlace de
radio. A partir de esta informacion se podra determinar el respectivo presupuesto
de enlace, la relacion sefial/ruido (Signal to noise ratio SNR o S/N), la capacidad
de canal, entre otros, que garanticen la confiabilidad de la red WSN a disefiar.

Basados en la informacion obtenida previamente como: las coordenadas de los
puntos, las pérdidas por propagacion dentro del escenario y las caracteristicas
de capa fisica de la mota (potencia de transmision (PTX), potencia de recepcién
(PRX), ganancia de la antena de transmision (GTX), ganancia de la antena de
recepcion (GTX), ruido (PNOISE) y banda de frecuencia), se procedera a
desarrollar el codigo fuente y consecuentemente a realizar la simulacion del

disefio de la red WSN usando el software matematico Matlab.

Esta herramienta matemética nos proporciona una interfaz grafica la cual permite
la visualizacion del despliegue e interconexién entre los nodos finales y
coordinadores para diferentes escenarios, esto permite definir la calidad del
radioenlace entre los nodos y coordinadores, y simultdneamente poder identificar

el tipo de topologia a usar.
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De ésta manera, para el disefio de la red WSN se usara una topologia tipo peer
to peer, ya que esta topologia ofrece una red descentralizada, sin la dependencia

de un nodo central.

Finalmente, toda la informaciéon adquirida por la red WSN sera transmitida a
través de un Gateway el cual proveerd conectividad inalambrica hasta una

estacion base.

3.2.1. Descripcion del Algoritmo

Para poder conocer las condiciones de los diferentes enlaces que se
establecen en la red funcionando en la banda de 2.4GHz, se definira
primero del total de 16 canales que ofrece dicha banda de frecuencia

operando bajo el estandar 802.15.4, el canal en el cual se va a trabajar.

Luego con la ayuda del software MATLAB en el editor de cédigo
generamos las posiciones de los nodos mediante una matriz de
posiciones, para esto debemos transformar los puntos adquiridos con el
GPS de coordenadas geogréaficas a coordenadas UTMd, para poder
obtener, mediante proyecciones de puntos, un sistema de coordenadas

cartesianas.

Como siguiente paso, definimos las diferentes variables sobre los
dispositivos que se van a emplear como: Potencia de transmision,
ganancia de transmisor y receptor, frecuencia de operacion y el Pnoise
caracteristico del entorno de andlisis. Este Gltimo representa el ruido o
perturbacion causado por las interferencias de las sefiales externas

coexistiendo en la misma frecuencia o en canales adyacentes.

Luego mediante dos lazos for anidados, se procedera a recorrer el arreglo

de posiciones previamente defino, para determinar las distancias que

d UMT: Sistema gréafico que permite relacionar los puntos de la superficie curva
de la Tierra con los de una superficie plana, identificados por las coordenadas
cartesianas.
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existen entre cada uno de los puntos. Para esto se usara la formula de la

distancia entre dos puntos:

d(pl(x,y,z),p2(x,y,2) = V(X2 — X0)2 + (Y2 - Y2 + (Z, — Z;)2 (1)

Para la determinacién de la capacidad maxima del canal se hard uso de
la férmula de Capacidad de Shannon para canales con ruido, la cual

definira la caracteristica del canal, mas no el método de transmision.

Finalmente, basandonos en la matriz resultante sobre la relacion sefial a
ruido o SNRe, se procedera a graficar los enlaces existentes entre los
diferentes nodos, con una codificacion de colores que representaran la

capacidad maxima del canal presente en dicho enlace:

La descripcién del algoritmo descrito anteriormente se lo puede apreciar

en el diagrama de flujo que se muestra a continuacion (ver Figura 3.4).

¢ SNR: Relacion sefial a ruido, es la proporcion entre la potencia de la sefial que
se transmite y la potencia de ruido que interfiere.
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Inicio

Ingresar posiciones de
Nodos

Generar matriz de
posiciones

Graficar nodos

Recorrer matriz de

posicionesi, j = 1:10

L = atenuacion d(i,j)

Obtener potencia
recibida de los enlaces
Pr

SNR = Pr - Pnoise

d(i, j) = distancia entre
nodos

SNR < 3? No existe enlace

3<SNR<6? Enlace 250Kbps

6 <SNR<9? Enlace 500Kbps

9 <SNR < 12? Enlace 1Mbps

SNR > 12? Enlace 2Mbps

Determinar matriz con

la capacidad maxima del
canal de todos los
enlaces. CC_2

Figura 3.4:Diagrama de Flujo del Algoritmo utilizado.
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3.3. Modelamiento de Datos

Sobre la base de lo expuesto en el inciso anterior, como primer paso para la
determinacion de la frecuencia central del canal que va a ser utilizada en este

estudio se dispone de la siguiente ecuacion:

Fc = 2405 + 5(k — 11) [MHz] parak = 11,12,13, ..., 26 2)

En donde k representa el nimero del canal de interés.

Dado que el entorno en donde se desarrolla huestro estudio es propenso a tener
otras redes inalambricas trabajando en las mismas bandas de frecuencia, la re-
seleccion de canales dentro de la misma banda es un factor muy importante para

garantizar el éxito en el enlace. [27]

Como siguiente paso para efectos del calculo de las diferentes atenuaciones que
afectan a nuestra sefal, se plantea utilizar el modelo de vegetacién de
Weissberger, el cual se ajusta de manera efectiva al entorno de andlisis, y este
nos permitird estimar una pérdida adicional a la del espacio libre debida a la

atenuacion del follaje a través del camino de linea de vista.

Este modelo basado en una funcién de decaimiento exponencial, es indicado
para frecuencias entre los 230 MHz y 95 GHz y esta dado por la siguiente

ecuacion:

1.33F02844f0.588 14 < df < 400 m}

L(dB) = {
(dB) 0.45F0%2844f 0<df<14m

®3)

En donde df representa la profundidad del follaje a lo largo de la linea de vista

expresado en metros, y F la frecuencia en GHZ. [28]

Dadas las condiciones que anteceden, se tomara en consideracion la atenuacién

en el espacio libre para enlaces punto a punto entre antenas isotropicas, usando
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la recomendacion ITU para la pérdida basica de transmision en el espacio libre,

cuya ecuacion se expresa de la siguiente manera:

4nd

Lor = 20log(2°) dB (4)

En donde Lbf es la pérdida de transmisién en el espacio libre, d es la distancia y
A la longitud de onda. [29]

Una vez establecido los modelos de propagacion, se procedera a la obtencion de
la potencia recibida en cada uno de los receptores, calculo que posteriormente

daréd paso a la obtencion del SNR.

La potencia de recepcién medida en cada receptor se rige bajo la siguiente

ecuacion:

Pr = Ptx + Gtx + Grx + L (5)

Donde:

Ptx = Potencia dada por el transmisor.
Gtx = Ganancia de la antena transmisora.
Grx = Ganancia de la antena receptora.

L = Total de atenuaciones.

Para la obtencién de la relacion sefial a ruido o SNR, se empleara la siguiente

ecuacion:

SNR = Pr — Pnoise (6)
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Luego se realizara el calculo de la capacidad méaxima del canal, para ello se hara
uso de la formula de Capacidad de Shannon para canales con ruido, descrita por

la siguiente ecuacion:

CC = BW *log,(1 + SINR) (7)

En donde BW representa el ancho de banda efectivo del canal, y SINR es la

proporcion sefal a ruido mas sefiales interferentes.

Adicionalmente se determinara la relacion sefial a ruido o SNR en cada uno de
los enlaces existentes, de manera que, mediante una tabla de relaciones, se

pueda estimar la tasa de transmision de datos presente en dicho enlace.
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4. DISENO DE LA RED Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Localizacion geografica del escenario.
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Para nuestro estudio, el escenario se encuentra ubicado en un area abierta que

homologa a un modelo semiurbano.

Como se lo mencioné en incisos anteriores, se dispone de 10 nodos distribuidos

a lo largo de toda el area de andlisis, de los cuales se describe la siguiente tabla

de posicionamiento (ver Tabla 4):

Cluster TX Propagation
Node # Longitud Latitud Power Model

Node 1 Cluster 1 1 -79.9085611 -2.1053861 | 100 mW | OUTDOOR
Node 2 Cluster 1 1 -79.9086389 -2.1047722 | 100 mwW | OUTDOOR
Cluster 1 1
Coordinator -79.9083139 -2.1050694 | 100 mW | OUTDOOR
Node 1 Cluster 2 2 -79.9082111 -2.1029417 | 100 mwW | OUTDOOR
Node 2 Cluster 2 2 -79.9079028 -2.1034556 | 100 mW | OUTDOOR
Cluster 2 5
Coordinator -79.9078083 -2.1030556 | 100 mW | OUTDOOR
Node 1 Cluster 3 3 -79.9060611 -2.10311111 | 100 mwW OUTDOOR
Cluster 3 3
Coordinator -79.906475 | -2.10356944 | 100 mW | OUTDOOR
PAN Coordinator
1 -79.9078667 -2.1044222 | 100 mW | OUTDOOR
PAN Coordinator
2 ) -79.9073611 -2.1037278 | 100 mW | OUTDOOR

Tabla 4: Tabla de Ingenieria de los Nodos.

Es importante mencionar que los puntos para la localizacién de los nodos se los

obtuvieron asegurando linea de vista, y una zona Fresnel libre de obstrucciones

en cada uno de los enlaces de nuestro sistema de comunicacion.

Las coordenadas fueron tomadas con la ayuda del dispositivo GPSmap62 del

fabricante Garmin, luego exportadas al programa “Google Maps” para una mejor

visualizacién de toda el area, como se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Captura del Parque Samanes obtenida por “Google Maps”.

Como se evidencia en la Figura 4.1, se disponen de 3 clusters, encabezados por
dispositivos FFD o clusters Head (marcados en azul claro), de los cuales se
conectan los nodos terminales, quienes integraran los sensores (marcados en
rojo), distribuidos de la siguiente manera:

Nodo 1 Claster 1: Sensor de Temperatura + Sensor de Ruido.

Nodo 2 Claster 1: Sensor de Gases.

Nodo 1 Claster 2: Sensor de Gases + Sensor de Ruido.

Nodo 2 Claster 2: Sensor de Incidencia de rayos UV.

Nodo 1 Claster 3: Sensor de Temperatura + Sensor de Incidencia de Rayos UV.

Disefio estructural de lared

Para el escenario antes descrito, se plantea utilizar una red con topologia peer to
peer como se observa en la Figura 4.2, la cual se ha considerado la mas
conveniente para ser implementada en esta red WSN, debido a que permite la
formacion de redes mas complejas eliminando la dependencia de un nodo
central, de manera que, si un nodo falla, no se vera afecta toda la red. En esta
topologia cada dispositivo es capaz de comunicarse con cualquier otro que se

encuentre dentro de su radio de cobertura.
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Un tipo de comunicacion peer to peer es la division por cluster, en donde cada
uno integra un dispositivo coordinador como CLH (Cluster Head) y de él se
conectaran las ramas conformadas por dispositivos finales o RFD. Cada cluster
seré identificado por un CID (Cluster ID), el cual es unico, asignado de manera
progresiva y asociado al dispositivo que produce flujo de datos.

DEVICE

DEVICE

DEVICE

~ x
- COORDINATOR “\

> "

b <) LR

>
coofbinarck,

Boromaton

oth, .
DEVICE

DEVICE ATy, DEVICE
DEVICE
DEVICE

DEVICE

Figura 4.2: Topologia de la red.

Con referencia a la Figura 4.2, se puede observar que los dispositivos
coordinadores son los encargados de establecer el enlace entre clusters, es decir
gue estos dispositivos recopilaran toda la informacién obtenida de los diferentes

nodos finales desplegados en el clister y la procesaran para futuras acciones.

El fin principal de utilizar esta tecnologia se atribuye a su baja velocidad de

transmision y bajo ciclo de servicio con un rango de 0.1% a 1%, permitiendo asi
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que el CSMA tenga resultados robustos [30]. Adicionalmente a lo antes
mencionado es su bajo consumo energético; de hecho, se ha probado que
dispositivos alimentados con baterias AA, pueden durar hasta casi dos afios,
siendo ese su Unica fuente de alimentacion, esto se debe a los diferentes estados
de operacion que se integran en el protocolo, como por ejemplo en modo latente,
es decir en modo sleep, en donde el dispositivo permanece inactivo hasta recibir
su proxima instruccién, disminuyendo de manera significativa su consumo

energético. [27]

Sobre la base de las consideraciones antes descritas, se determiné el uso de 10
motas, entre ellas dispositivos coordinadores y dispositivos RFD, distribuidas a lo

largo de toda el area de andlisis.

4.3.Criterios de Selecciéon de las motas

El fabricante Libelium posee una gran variedad de médulos para diferentes
aplicaciones en el area de: agricultura, ciudades inteligentes, medicion de
agentes contaminantes, etc. Todos los médulos integran estandares o protocolos
de comunicacién inalambrica como: WIFI, Bluetooth, GPRS ZigBee, etc, de
manera que todos estos factores mencionados hacen de los equipos de Libelium

una excelente opcion para el disefio de una red de sensores. [31]

Con la base de todo lo descrito, se plantea realizar el disefio del conjunto sensor
y transmisor que mas se ajuste a los requerimientos que se tienen, por lo tanto,
en este estudio se decidié utilizar el modelo “Waspmote” del fabricante Libellium

por las razones mencionadas a continuacion:

Permite facil despliegue debido a su pequefio tamafio y no necesita de accesorios

adicionales para su instalacion, siguiendo el modelo plug and sense.

Bajo consumo energético y gran autonomia, debido a que integra dos paneles

solares, uno externo de facil movilidad y otro interno.

Se ajusta a los requerimientos que se tienen en cuanto a frecuencia, cobertura,

tasa de transmision, usando el protocolo IEEE 802.15.4.
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Cubierta IP65 que lo hace resistente al polvo y al agua, siendo de esta manera
ideal para su uso en zonas abiertas y expuestas a las diversas condiciones
climaticas. [31]

El modelo “Waspmote” de Libelium, en su interior se encuentra constituido por

dos placas las cuales integran la tarjeta programable, encargada del
procesamiento de datos, recepcion de la informacion captada por los sensores,
comunicacion con otros dispositivos mediante sus puertos seriales, entre otros, y
un modulo transceptor, encargado de la comunicacion inalambrica con los
diferentes nodos que se integren en la red. Para el dispositivo programable
integrado en el empaquetado, se tiene el médulo “Arduino Mega 1281”, cuyas

caracteristicas técnicas se mencionan en la siguiente tabla (ver Tabla 5).

Caracteristicas Generales
Microcontrolador AT megal281l
Frecuencia de
Operacion 14.4756 MHz
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
SD Card 2GB
Peso 20gr
Dimensiones 73.5mm x 51 x 13mm
Consumo
ON 15mA
Sleep 55uA
Deep Sleep 55uA
Hibernate 0.07uA

7 Analogicas (l), 8 Digitales (1/0), 1PWM, 2

Entradas/Salidas UART

Tabla 5:

Caracteristicas técnicas del ATmegal281



50

Para el moédulo transceptor integrado en el empaquetado, se tiene el médulo
“ZigBee 802.15.4-Pro”, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla
(ver Tabla 6).

Caracteristicas Generales

Modelo Xbee-802.15.4 - Pro
Protocolo 802.15.4
868MHz: 20Kbps
Eraer;ﬂﬁ giz 915MHz; 40Kbgs
2.4GHz: 250Kbps
Tx Power 100mwW
Sensitivity -100dBm
Antenna Dipole Antenna (RPSMA) 5dBi
Latencia <15ms
868/915 MHz: 11 Canales
Canales 2.4GHz: 16 Canales
Canal de acceso CSMA-CA

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del médulo XBee-802.15.4-Pro

Para los dispositivos coordinadores, se hara uso del modelo Meshlium de
Libelium, el cual sera empleado como Gateway para la red de sensores. De
agui se conectaran todos los nodos finales de cada clUster y servira de puerta
de enlace para conexiones a internet. Este modelo integra 6 diferentes
interfaces de radio: Wifi 2.4GHz, Wifi 5GHz, 3G/GPRS, Bluetooth, XBee y
LoRa [32].

Una de las caracteristicas de la capa fisica de estos modelos, es que se basa
en el método de acceso DSSS, que permiten operaciones de bajo consumo
de energia. Otra caracteristica es el rango superior de transmision que se tiene
en la banda de frecuencia de 2.4GHz, el cual se puede atribuir a las mejoras
en modulacién que presenta en comparacion con las otras bandas, siendo

esta una técnica semi-ortogonal basada en los métodos de DSSS.
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4.3.1. Seleccion de los sensores

En este propdsito se muestra el montaje de las dos placas mencionadas
en el inciso anterior, de manera como se encuentran distribuidas dentro
del empaquetado final como se muestra en la Figura 4.3. Es importante
mencionar que la estructura del modelo Waspmote permite una
integracién de los sensores, hasta un total de seis por dispositivo, ya que
en su estructura incorpora puertos especiales para facil conexién (ver
Figura 4.4).

Figura 4.3: Montaje de placas Arduino Mega y XBee-Pro

Figura 4.4: Puertos para conexion de sensores
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Para la etapa de sensado se especificaran las diferentes variables a medir
y los tipos de sensores que se emplearan con sus caracteristicas
principales.

Sensor de Temperaturay Humedad SHT3x (RH/T)

Sensor digital del fabricante Sensirion, consiste en un chip CMOSens, con
excelente rendimiento en términos de precision, estabilidad y bajo
consumo de energia. Su rango de voltaje de alimentacién es de 2.4V a
5.5V lo que garantiza compatibilidad con los otros dispositivos. La Tabla

7 muestra las especificaciones técnicas del sensor SHT3x. [33]

ESPECIFICACIONES SENSOR DE TEMPERATURA
PARAMETRO CONDICION VALOR |UNIDADES
Precision, Tolerancia 1 typ., 0 a 65 0.3 °C
Precision, Tolerancia 2| typ.,-40a 90 +0.3 °C
Precision, Tolerancia3| typ.,-40a 90 $0.2 °C
Resolucion Typ. 0.015 °C
Rango Especifico - -40a 125 °C
Tiempo de Respuesta 163% >2 s
Long Term Drift max <0.03 °C/yr
Voltaje de ) min=2.4 y
alimentacion max =5.5
Idle 0.2-2.0 uA

Consumo de Idle(adq. Periodica| 45-70 uA
Corriente: Adquiriendo Data |800 - 1500 uA

Average 2 uA

Tabla 7: Especificaciones Técnicas Sensor de Temperatura SHT3x.

Sensor de Gases

Sensor del fabricante Libelium modelo Gases Board Pro. La plataforma
permite al usuario medir polucién y calidad del aire en proyectos

industriales, de granja, etc, ofrece alta precision en las mediciones.

El modelo Gases Pro fundamenta su precision en la medicion exacta del

valor ppm de una concentracion de gas. [34]
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La Tabla 8 presenta los gases de mas importancia para este estudio que
el sensor permite medir, cabe mencionar que permite una medicion de 16
gases diferentes en total.

ESPECIFICACIONES SENSOR DE GASES

PARAMETRO RANGO CONSUMO MAX
Presién 30-110kPa | 4.2uA-3V3
Mondéxido de Carbono (CO)| O - 500 ppm | 351 uA -3V3
Di6xido de Carbono (CO2) |0 - 5000 ppm| 85 mA -3V3
Moleculas de Oxigeno (02) 0-30% 402 uA - 3V3
Diéxido de Azufre (SO2) 0-20ppm | 333 uA-3V3

Metano y otros gases

- 0, -
combustibles (CH4) 0-100% 68 mA -3V3

Tabla 8: Especificaciones Técnicas Sensor Libelium Gases Pro.

Sensor de Radiacién Ultravioleta — UV

Sensor del fabricante Apogee modelo SU-100, permite al usuario realizar
mediciones de niveles de radiacion ultravioleta en ambientes exteriores,
adicionalmente provee factores de calibracion para la densidad de fluido
de fotones, permitiendo al sensor realizar rapidas conversiones. Posee un
domo o estructura que permite que el agua de lluvia se escurra facilmente
minimizando asi errores por blogqueos de polvo o agua en el eje de
radiacion. [35]

La Tabla 9 muestra las especificaciones técnicas del sensor SU-100.

Caracteristicas Generales

Salida (Sensibilidad) 0.20 mV por umol

Long-Term Drfit <3% por afio -3

Rango Espectral 250nm a 400nm » i

Ambiente de Operacién |-40a 70 C b \,
Dimensiones 24mm diametro 28mm altura

Tabla 9: Caracteristicas técnicas del Sensor SU-100.
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Sensor de Audio/Ruido

Sensor POM-2735P-R del fabricante Pui Audio, que permite el monitoreo
del ruido ambiental, se trata de un micr6fono omnidireccional que ofrece
una respuesta plana a todas las frecuencias auditivas, conformadas entre
los 20Hz y 20KHz. Este dispositivo permite un monitoreo del ruido para
diferentes ambientes como son: Ambientes silenciosos, conversaciones
normales, trafico pesado, ruidos extremos, etc. [35]. La Tabla 10 muestra

las caracteristicas técnicas generales del sensor de ruido.

Caracteristicas Generales
Especificaciones Niveles
Sensibilidad -35dB !
Impedancia <2.2kohms -3
Directividad Oomnidireccic / f
Frecuencia 20Hz - 20KHz /
Voltaje de Alimentacion|+3V

Tabla 10: Caracteristicas técnicas del sensor de ruido.

4.4. Comprobaciéon de LOS 'y Zona Fresnel

En el inciso anterior se detallaron las condiciones del escenario y de las diferentes

variables que podrian afectar el enlace de comunicacion.

En este mismo orden, para garantizar un correcto enlace, se verificara en todos
los trayectos que al menos la primera zona Fresnel se encuentre libre de
obstrucciones. Para efectos del célculo se tomara en consideracion la siguiente

ecuacion para la obtencién de radios Fresnel:

nxAxd1xd2
= S ®)
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En donde n es el radio Fresnel.
A la longitud de onda.
D1 la distancia entre el transmisor y el obstaculo en andlisis.

D2 la distancia entre el obstaculo en analisis y el receptor.

Como resultado se obtuvo que el mayor radio Fresnel que se muestra entre todos
los enlaces, esta a 1.77 metros por debajo del trayecto de linea de vista, este

valor disminuira en relacion con la distancia de separacion de los nodos.

De los anteriores planteamientos se puede deducir que como condicion necesaria
para que exista un correcto sistema de comunicacién, un enlace continuo sin
cortes, se debe garantizar que la distancia mencionada, a lo largo de todo el

trayecto de linea de vista, se mantenga libre oclusién.

Parametros de Configuracién

Para nuestro estudio se realizé un monitoreo, en los canales adyacentes a
nuestra frecuencia central, de la potencia de otras sefiales coexistiendo en el
mismo escenario. De un promedio de 350000 capturas de potencias recibidas,
se logré determinar que para nuestro escenario en analisis el canal 19 es el
Optimo para ser empleado en este estudio, debido a que este tiene en promedio
la menor potencia recibida de sefiales interferentes que se encuentran en canales
adyacentes y que solapan a nuestra sefial de interés. De los resultados se obtuvo

los siguientes niveles de potencia de ruido para el escenario en analisis:

Pnoisemin = -80 dBm; Pnois€mean = -72 dBm; Pnoisemax = -68 dBm;

En el marco de las consideraciones anteriores, se describe a continuacion los
parametros fisicos y de radiofrecuencia configurados en cada uno de los nodos
(ver Tabla 11 y Tabla 12).



CONFIGURACIONES FiSICAS

ALTURA
NODOS LOGITUD | LATITUD | (mts)
Node 1 Cluster 1 -79.9086 | -2.10539 10
Node 2 Cluster 1 -79.9086 | -2.10477 10
Cluster 1
Coordinator -79.9083 | -2.10507 10
Node 1 Cluster 2 -79.9082 | -2.10294 10
Node 2 Cluster 2 -79.9079 | -2.10346 10
Cluster 2
Coordinator -79.9078 | -2.10306 10
Nodo 1 Cluster 3 -79.9061 | -2.10311 10
Cluster 3
Coordinator -79.9065 | -2.10357 10
PAN Coordinator 1 | -79.9079 | -2.10442 10
PAN Coordinator 2 | -79.9074 | -2.10373 10

Tabla 11: Configuraciones fisicas de los nodos

PARAMETROS DE RADIOFRECUENCIA
ANCHO DE BANDA DEL

CANAL 3MHz
CANAL 19
FRECUENCIA CENTRAL 2445MHz
PTx 100mw
GTx 5dBi
GRXx 5dBi
Sensibilidad -102dBm

Tabla 12: Parametros de Radiofrecuencia

4.6. Andlisis de Resultados
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Una vez establecidos los pardmetros de configuracion para los enlaces de

comunicacion, y bajo la directriz de la metodologia descrita en el capitulo 3, se

detallardn a continuacién los resultados obtenidos sobre capacidad maxima del

canal, Throughput y SNR.
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Es importante mencionar que, para efectos gréficos, los enlaces obtenidos se los

representaran mediante lineas de colores, en donde cada color simbolizara el

throughput alcanzado. En la Tabla 13 se muestra la codificacion de colores.

Velocidad de Transmision | Color
250 Kbps. Magenta
500 Kbps. Verde
1Mbps. Negro
2Mbps o mayores. Azul

Tabla 13: Colores segun velocidad de transmision.

En la Figura 4.5 se muestra el posicionamiento de los nodos dentro de la interfaz

gréfica de Matlab, en donde se puede apreciar claramente cada uno y en que

cluster se encuentra ubicado.
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Figura 4.5: Posicionamiento de nodos por clusters.
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Para mejor apreciacion gréfica de los enlaces establecidos en la red, la
simulacioén se la ha dividido en dos partes. La primera integra todos los enlaces
entre los nodos finales y nodos coordinadores, y la segunda integra los enlaces
entre nodos coordinadores. Se tomaron dos enlaces de ejemplo para verificar

paso a paso los célculos realizados en la simulacién (ver Anexo 2).

4.6.1. Enlaces entre nodos finales y coordinadores
4.6.1.1. Escenario con Pnoise =-68 dBm

En la Figura 4.6 se observa el resultado de los enlaces
establecidos dentro de cada uno de los clusters con el
parametro Pnoise = -68 dBm y adicionalmente el throughput

alcanzado por estos.

n Figure 1 - O X
File Edit

v
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iew Insert Tools Desktop Window Help k]
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9.7674

y [m]

9.7674

9.7g73

9.7

Cluster1
62135 6214 62145 6215 62155 6216 62165 6217
x [m] x10°

9.7672

Figura 4.6: Enlaces establecidos en la red con Pnoise = -68dBm
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Para los enlaces establecidos en cada uno de los clusters, se
describird a continuacién la tasa de transmision de datos
alcanzada. Es importante mencionar que la tasa de transmision
que se describird en cada uno de los enlaces se basa en la
relacion sefial a ruido que se obtuvo en los célculos anteriores,
Yy No necesariamente expresa la tasa de transmision de datos
gue se obtendria en campo, debido a que se tienen un limite

impuesto por las caracteristicas inherentes al dispositivo.

Para la comunicacién entre los dispositivos finales y el

Coordinador se tienen tasas de transmision de hasta 2 Mbps.
Cluster 2:

Para el enlace entre el nodol y el Coordinador se tienen tasas

de transmision de hasta 1 Mbps.

Para el enlace entre el nodo 2 y el Coordinador se tienen tasas

de transmision de hasta 500 Kbps.
Cluster 3:

Para el enlace entre el nodol y el Coordinador se tienen tasas

de transmision de hasta 250 Kbps.
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4.6.1.2. Escenario con Pnoise=-72dBm

En la Figura 4.7 se observa el resultado de los enlaces
establecidos dentro de cada uno de los clusters con el
parametro Pnoise = -68 dBm

nFigure1 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
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Figura 4.7: Enlaces establecidos en la red con Pnoise =-72dBm

Cluster 1y Cluster 2:

Para la comunicacion entre los dispositivos finales y el

Coordinador se tienen tasas de transmision de hasta 2 Mbps.

Para el enlace entre el nodol y el Coordinador se tienen tasas

de transmision de hasta 1 Mbps.
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4.6.1.3. Escenario con Pnoise =-80dBm

En la Figura 4.8 se observa el resultado de los enlaces
establecidos dentro de cada uno de los clusters con el
parametro Pnoise = -80 dBm y adicionalmente el throughput
alcanzado por estos

¥ [m]
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Figura 4.8: Enlaces establecidos en la red con Pnoise = -80dBm

Cluster 1, Cluster 2 y Cluster 3:

Para la comunicacion entre los dispositivos finales y el

Coordinador se tienen tasas de transmision de 2 Mbps.
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En las simulaciones se considerd también el caso en donde los
nodos transmitan a la mitad de su potencia maxima, es decir
aproximadamente 17 dBm y se encuentren bajo un escenario
con Pnoise = -68 dBm. Para estos parametros establecidos, los

resultados fueron los siguientes:

Figure 1 — [
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62135 6214 62145 6215 62155 6216 62165 6217

x [m] x10°

Figura 4.9: Escenario con Pnoise =-68dBm y Ptx = 17dBm

Como se observa claramente en la Figura 4.9 para las
condiciones dadas se garantiza un enlace entre todos los
dispositivos dentro del cluster 1y 2. Para el caso del cluster 3
se observa que no fue posible obtener un enlace entre el
dispositivo final y el coordinador debido a que se obtuvo un SNR

bajo.
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Como solucion ante la situacion antes planteada, se propone
aumentar las ganancias de las antenas para transmision y
recepcion de 5 a 8 dBi. Los resultados para el caso en analisis

fueron los siguientes:
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Figura 4.10: Escenario con Pnoise =-68dBm, Ptx = 17dBm y Gt/rx = 8dBi.

Como se observa claramente en la Figura 4.10 se logro
establecer enlaces entre todos los dispositivos finales dentro de
los clusters y para el caso del cluster 3, se logré obtener un
enlace entre el dispositivo final y el coordinador con una tasa de

transmision de 500 Kbps.
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4.6.2. Enlaces entre nodos coordinadores

4.6.2.1. Escenario con Pnoise =-68dBm

En la Figura 4.11 se observa el resultado de los enlaces
establecidos dentro de los dispositivos coordinadores con

pardmetro Pnoise = -68 dBm y adicionalmente el throughput
alcanzado por estos.
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Figura 4.11: Enlaces entre dispositivos coordinadores Pnoise = -68dBm.

Como se puede verificar, se logro establecer una comunicacion
entre todos los dispositivos coordinadores de la red, alcanzado

tasas de transmision de hasta 500 Kbps en ciertos enlaces.
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4.6.2.2. Escenario con Pnoise =-72dBm
En la Figura 4.12 se observa el resultado de los enlaces
establecidos dentro de los dispositivos coordinadores con
pardmetro Pnoise = -72 dBm y adicionalmente el throughput
alcanzado por estos.
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Figura 4.12: Enlaces entre dispositivos coordinadores Pnoise = -72dBm.

Como se puede verificar, se logro establecer una comunicacion
entre todos los dispositivos coordinadores de la red, alcanzado

tasas de transmision de hasta 2 Mbps en ciertos enlaces.
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4.6.2.3. Escenario con Pnoise =-80dBm

En la Figura 4.13 se observa el resultado de los enlaces
establecidos dentro de los dispositivos coordinadores con
pardmetro Pnoise = -80 dBm y adicionalmente el throughput
alcanzado por estos.
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Figura 4.13: Enlaces entre dispositivos coordinadores Pnoise = -80dBm.

Como se puede verificar, se logré establecer una comunicacion
entre todos los dispositivos coordinadores de la red, alcanzado

tasas de transmision de hasta 2 Mbps en ciertos enlaces.
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De igual manera se consider6 el caso en donde los nodos
transmiten a la mitad de su potencia méaxima, es decir
aproximadamente 17 dBm y se encuentren bajo un escenario
con Pnoise = -68 dBm. Para estos parametros establecidos, los

resultados fueron los siguientes:
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Figura 4.14: Escenario con Pnoise =-68dBm y Pt/rx = 17dBm.

Como se observa claramente en la Figura 4.14 para las
condiciones dadas se garantiza una comunicacion entre todos
los dispositivos coordinadores de la red, pero con tasas de

transmision de hasta 250 Kbps.
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De la misma manera que el caso anterior, para lograr mayores
tasas de transmision, se propone aumentar las ganancias de
las antenas transmisoras y receptoras de 5 a 8 dBi. Para estos

pardmetros establecidos, los resultados fueron los siguientes:
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Figura 4.15: Escenario con Pnoise =-68dBm, Ptx = 17dBm y Gt/rx = 8dBi.

Como se puede observar en la Figura 4.15, se logro establecer
una comunicacion entre todos los dispositivos coordinadores de
la red, alcanzado tasas de transmision de hasta 1 Mbps en

ciertos enlaces.
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Analisis de las funciones CDF

En las imagenes presentadas a continuacion, se puede observar las
distribuciones de probabilidad acumulada de los datos empiricos
obtenidos en las simulaciones, las cuales nos permiten representar el
comportamiento de los diferentes enlaces establecidos considerando

todos los escenarios antes descritos.

4.6.3.1. CDF empirica para Capacidad Maxima del Canal
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Figura 4.16: CDF empirica de Throughput

En la Figura 4.16 se observa claramente que para un escenario
con Pnoise de -80 dBm se garantizan enlaces con throughput
mayor a 1 Mbps, a diferencia de un escenario con Pnoise de -
72 y -68 dBm en los cuales se tiene aproximadamente un 12%
y 30% respectivamente, de enlaces en los cuales no se
garantiza un throughput mayor a 250 Kbps, los cuales pueden
atribuirse a aquellos enlaces complementarios formados entre

dispositivos lejanos que ofrecen redundancia en la red.
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Datos

Figura 4.17: CDF empirica de Capacidad méxima del Canal.

4.6.3.2. CDF empirica para Capacidad Maxima del Canal
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En la Figura 4.17 se observa claramente que para un escenario con

Pnoise de -80 dBm se garantiza una capacidad de canal mayor a 1 Mbps

para el 98% de las muestras, a diferencia de un escenario con Pnoise de

-72 y -68 dBm en los cuales se observa una capacidad de canal mayor a

1 Mbps para el 72% y 42% de las muestras respectivamente, lo que quiere

decir que la capacidad del canal depende firmemente de las propiedades

fisicas del medio.
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4.6.3.3. CDF empirica para SNR

CDF empirica de SNR -68 dBm, SNR -72 dBm, SNR -80 dBm
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Figura 4.18: CDF empirica de SNR

En la Figura 4.18 se observa claramente que para escenarios con una
potencia de ruido de -80 dBm se garantiza para todas las muestras un
SNR mayor a 10, es decir que se tendrian altos valores para capacidad

del canal y a su vez altas velocidades de transmision.

Para los escenarios con potencia de ruido de -72 dBm y -68 dBm, se
garantiza un SNR mayor 3 para un 93% y 78% de las muestras
respectivamente. Aquellos enlaces en donde no se garantiza un alto SNR
y throughput puede ser atribuido a aquellos enlaces complementarios,

formados entre dispositivos lejanos que ofrecen redundancia en la red.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Como resultado de los andlisis estadisticos presentados, se pudo comprobar
como el throughput alcanzado en cada uno de los enlaces de la red, se relaciona
firmemente con las propiedades fisicas del medio, es decir en escenarios con
mayor interferencia de ruido externo, se alcanzaron menores tasas de
transmision que en escenarios con bajos niveles de ruido y viceversa.

2. Para los resultados obtenidos, se puede concluir que para los escenarios
analizados se logr6 establecer enlaces entre todos los dispositivos que
conforman la red. Adicionalmente a esto se logré establecer enlaces entre todos
los dispositivos, considerando el peor de los escenarios en donde los nodos
transmitan a la mitad de su potencia maxima y en un entorno afectado por altos
niveles de ruido.

3. Los numerosos dispositivos empleando las bandas de frecuencia de uso libre
(ISM), ocasionan que el enlace de comunicacién se encuentre mas propenso a
interferencias externas produciendo errores en la recepcion, y a su vez
reduciendo el caudal eficaz real (throughput) debido a la cantidad de
retransmisiones realizadas.

4. El uso del estandar 802.15.4 en el presente estudio no fue por la obtencién de
altas velocidades de transmisién, ya que esta se encuentra limitada, sino su bajo
consumo energético y bajo ciclo de servicio permitiendo al CSMA obtener
resultados robustos, debido a que el canal permanecera libre en la mayoria del
tiempo.

5. El disefio de la red de sensores encargada del monitoreo de los diferentes
indicadores atmosféricos considerados como relevantes para la evaluacion de
ambientes nocivos para los seres humanos, constituird un método efectivo para
la prevencion de las diferentes enfermedades que afectan la salud de la

poblacion.
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Recomendaciones

1. Este proyecto servira como piloto para futuros estudios, debido a la importancia
gue tiene en el ambito ambiental, y podria ser implementado a nivel nacional en
las diferentes areas de recreacion.

2. Se debe impulsar estudios complementarios que permitan mejorar los niveles de
fiabilidad en las comunicaciones inaldmbricas ya que al tener un medio
compartido como el espacio libre se tienen varias fuentes de interferencia.

3. Esrecomendable realizar una completa identificacion del escenario, en donde se
nos permita comprobar de manera visual el lugar donde se espera colocar los
nodos, y no Unicamente guiarse por las coordenadas obtenidas mediante
softwares de localizacion geogréfica, ya que esto nos garantizara que no existan
obstrucciones en las diferentes lineas de vista que se tienen entre los enlaces.

4. Para la presentacién de los resultados, es recomendable tomar las medidas
necesarias para que las graficas estén claras y sean faciles de entender. En
nuestro estudio se dividi6 los resultados en dos etapas, para una mejor

apreciacion gréfica de los enlaces obtendos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Con la finalidad de una mejor presentacion gréfica de los resultados, se procedié a
realizar la simulacion por partes, una que representa los enlaces establecidos entre
los dispositivos finales y el coordinador, y otra parte que simula los enlaces
establecidos entre los dispositivos coordinadores de la red.

Cddigo Fuente para enlaces entre nodos finales y nodo coordinador
El siguiente cddigo simula los enlaces establecidos entre los dispositivos finales con

los coordinadores de cada cluster.

clear all,close all,clc

%% Determinacidén de puntos / coordenadas UTM %%

%% Se describe la posicidén de cada nodo (final y nodo
coordinador)descrito como NxCx, %%

$% donde "x" es el numero del nodo y "y" el numero del cllster. %%
%% Se simulan todos los enlaces entre nodos finales y el coordinador
de cada clister %%

num_ap=3; % Numero sensores totales del cluster 1

N1Clx = 621375.755309369;

N1Cly = 9767248.05115499;

N2Clx = 621367.152185033;
N2Cly = 9767315.92488512;

N1C2x = 621414.871613813;
N1C2y = 9767518.256;

N2C2x = 621449.124700558;
N2C2y = 9767461.419959009;

N1C3x = 621653.983284992;
N1C3y = 9767499.36037645;

CClx = 621403.275901671;
CCly = 9767283.04362863;

CC2x = 621459.660072202;
CC2y = 9767505.63329177;

CC3x = 621607.914711467;
CC3y = 9767448.7230732;
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CPlx = 621453.066465343;
= 9767354.55786979;

Q
v}
=
=
|

Q
e}
N
bad
Il

621509.348469873;
CP2y = 9767431.28561664;

h = 10; %% altura de nodos %%

%% Matrices de posiciones %%

N1Clx N1Cly h; N2Clx N2Cly h; CClx CCly h];%% Nodos del Cluster 1
[N1C2x N1C2y h; N2C2x N2C2y h; CC2x CC2y h]%% Nodos del Cluster 2
P3=[N1C3x N1C3y h; CC3x CC3y h]; %% Nodos del Cluster 3

AP=[N1Clx N1Cly h; N2Clx N2Cly h; CClx CCly h; NI1C2x N1C2y h; N2C2x
N2C2y h; CC2x CC2y h; NI1C3x NI1C3y h; CC3x CC3y h; CPlx CPly h; CP2x
CP2y h]; %% Matriz para graficar nodos

P=P';

p2=p2"';

P3=P3';

AP=AP';

I —

%% CLUSTER 1
%% Pardmetros de Radiofrecuencia %%
Pt=20; %$[dBm] Potencia de transmisidn
Gt=5; %[dBRi] Ganacia de antena Tx
Gr=5; %[dBi] Ganacia de antena Rx
f=2445e6; %[Hz] Fc de Canal 16
Pnoise=-68;%[dBm] min -80, mean -72, max -68
plot3 (AP(1,:),AP(2,:),AP(3,:), 'b"','MarkerSize',10, ' 'LineWidth',6)
%% Graficar los AP en el espacio
xlabel ('x [m]'),ylabel('y [m]'"),zlabel('z [m]"'); grid on; hold on
%% Determinar las distancias %%
d=zeros (num_ap,num_ap) ;
for i=l:num ap

for j=l:num ap

d(i,9)=sart ((P(1,1)-P(1,3))."2+(P(2,1)-P(2,3)) .72+ (P(3,1)-

P(3,3)).%2);

end

%% Determinar pérdidas de propagacidn %%

%% Modelo de Espacio Libre + Weisberger

lambda=300000000/f

L:_

((20* (LoglO( (4*pi* (d))/lambda)))+(1.33*((2.445)70.284)*(1870.588)))
%% Determinar Capacidad de Canal %%

Pr=Pt+Gt+Gr+L; %[dB]

S _N=Pr-Pnoise;

S N 1=3;

S N 2=6;

S N 3=9;

S N 4=12;

B=3e6; %% Factor de ensanchamiento por tec. DSSS
sp_f=8;

%% Velocidad de datos respecto al SNR obtenido %%
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for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (izzj)
C(i,3)=0;
5 PlotS([P( ;i) P(1,3)1,[P(2,i) P(2,3)],[P(3,i) P(3,9)],'-
-r', 'LineWidth"', 5), hold on
elseif (S_N( ,J)>=3 && S N(i,])<6)
CC(i,])=250;
plot3([P(1,1) P(1,3)1,[P(2,1) P(2,3)]1,[P(3,1) P(3,3)1,
-m', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S_N( J)>=6 && S _N(i,3)<9)
CC(i,]j)= 5OO
PlOt3([P( i) P(L,3)1,[P(2,1) P(2,3)1,[P(3,1) P(3,3)1,
-g', 'LineWidth' .5), hold on
elself (S_N( 3)>=9 && S N(i,])<12)
j)—lOOO
plot3([P( i) P(1,9)1,[P(2,i) P(2,3)],[P(3,i) P(3,9)],'-
-k', 'LineWidth' 5), hold on
elseif (S_N(',j)>=12)
CC(i,j)=2000;
plot3([P(1,i) P(1,3)],[P(2,i) P(2,3)],[P(3,1)
P(3,3)1,"'--b'", "LineWidth',2.5), hold on
else
CC(i,73)=0;
g plot3([P(1,1i) P(1,3)],[P(2,1) P(2,3)],[P(3,1)
P(3,3)]1,'--r','LineWidth', 1), hold on
end
end
end
%% Capacidad de canal maxima %%
CC_2=(B/sp_f)*1og2 (1+10.~(S_N/10))/1le3;
CDF1=0; % Matriz de throughput
CDF2=0; % Matriz de Capacidad del Canal Maxima
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC(i,3)~=0)
CDF1=[CDF1l;CC(i,3)1;
end
end
end
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC_2(i,])~=0)
CDF2=[CDF2;CC 2(i,j)]1;
end
end
end
%$CLUSTER 2

Q

%% Pardmetros de Radiofrecuencia
Pt=20; %[dBm] Potencia de transmisidn

oo

3]



Gt=5; S| Ganacia de antena Tx
Gr=5; %[ Ganacia de antena Rx
f=2445e6; %[Hz] Fc de Canal 16
Pnoise=-68;%[dBm] min -80, mean -72, max -68
%% Determinar las distancias %%
d2=zeros (num_ap,num_ap) ;
for i=l:num ap
for j=l:num ap
d2(i,j)=sqrt((P2(1,1)-P2(1,3))."2+(P2(2,1)~-
P2(2,3)) .72+ (P2(3,1)-P2(3,3)) ."2) ;
end
nd
% Determinar pérdidas de propagacidén %%
% Modelo de Espacio Libre + Weisberger

dBi]
dBi]

o° (D

o\
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lambda=300000000/f

L2=-

((20* (LoglO ((4*pi*(d2))/lambda)))+(1.33*((2.445)70.284)*(30"70.588)))
%% Determinar Capacidad de Canal %%

Pr2=Pt+Gt+Gr+L2; %[dB]

for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (i==3)
CC2(1,3)=0;
plot3([P(1,1) P(1,3)],[P(2,1) P(2,])],[P(3,1)
P(3,3)1,'--r', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S N2(i,j)>=3 && S N2(i,7)<6)
CC2(i,73)=250;
plot3([P2(1,i) P2(1,3)],[P2(2,i) P2(2,3)], [P2(3,1)
P2(3,3)1,"'--m', "LineWidth',2.5), hold on
elseif (S N2(i,Jj)>=6 && S N2(i,]j)<9)
CC2(i,3)=500;
plot3([P2(1,1i) P2(1,3)]1,[P2(2,1) P2(2,3)1,[P2(3,1)
P2(3,3)]1,'--g', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S N2(i,3j)>=9 && S N2(i,3j)<12)
CC2(i,3)=1000;
plot3([P2(1,1i) P2(1,3)1,([P2(2,1) P2(2,3)]1,[P2(3,1)
P2(3,3)1,"'--k', "LineWidth',2.5), hold on
elseif (S _N2(i,])>=12)
CC2(i,3)=2000;

o°

plot3([P2(1,1) P2(1,3)],[P2(2,1) P2(2,3)],[P2(3,1)

P2(3,3)1,'--b'", 'LineWidth',2.5), hold on
else
cc2 (i, 3)=0;
plot3([P(1,i) P(1,3)]1,[P(2,1) P(2,3)]1,[P(3,1)
P(3,3)]1,'--r','LineWidth',1), hold on
end

o\



end
end
%% Capacidad de canal maxima %%
CC2 2=(B/sp_f)*log2 (1+10.” (S _N2/10))/1le3;

CDF12=0; % Matriz de Throughput
CDF22=0; % Matriz de Capacidad del Canal Ma&xima
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC2(i,j)~=0)
CDF12=[CDF12;CC2(1i,3)1;
end
end
end
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC2_2(1i,3)~=0)
CDF22=[CDF22;CC2_2(i,3)]1;
end
end
end

$CLUSTER 3
% Matriz de posiciones %%
Pt=20; %[dBm] Potencia de transmisidn
Gt=5; %[dBRi] Ganacia de antena Tx
Gr=5; %[dBi] Ganacia de antena Rx
f=2445e6; %[Hz] Fc de Canal 16
Pnoise=-68;%[dBm] min -80, mean -72, max -68
%% Determinar las distancias %%
% dmax=6;
d3=zeros (num_ap-1,num _ap-1);
for i=l:num ap-1

for j=l:num ap-1

d3(i,j)=sqrt ((P3(1,1)-P3(1,3))."2+(P3(2,1)~-

P3(2,3)) .72+ (P3(3,1)-P3(3,3))."2);

o°

end
end
%% Determinar p?rdidas de propagacidédn %%

oe

% Modelo de Espacio Libre + Weisberger
lambda=300000000/f

3:_
(20* (Logl0 ((4*pi* (d3))/lambda))

% Determinar Capacidad de Canal %%
Pr3=Pt+Gt+Gr+L3; %[dB]

S N3=Pr3-Pnoise;

00 o~ H

)+ (1.33*%((2.445)70.284)* (45”0

83

.588)))
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Q

%% Velocidad de datos respecto al SNR obtenido %%
for i=l:num ap-1
for j=l:num ap-1
if (i==3)
CC3(1,3)=0;
plot3([P(1,1) P(1,3)],[P(2,1) P(2,3)]1,[P(3,1)
P(3,3)1,"'--r', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S N3(i,j)>=3 && S _N3(i,])<6)
CC3(1i,73)=250;
plot3 ([P3(1,i) P3(1,3)71,[P3(2,i) P3(2,3)]1, [P3(3,1i)
P3(3,3)1,"'--m', "LineWidth',2.5), hold on
elseif (S _N3(i,J)>=6 && S _N3(i,])<9)
CC3(1i,73)=500;
plot3([P3(1,1) P3(1,3)1,[P3(2,1) P3(2,37)1,[P3(3,1)
P3(3,3)],'--g', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S N3(i,J)>=9 && S _N3(i,]J)<12)
CC3(i,J)=1000;
plot3([P3(1,1) P3(1,3)1,[P3(2,1) P3(2,3)1,[P3(3,1)
P3(3,3)1,"'--k'", "LineWidth',2.5), hold on
elseif (S _N3(i,J)>=12)
CC3(i,J)=2000;
plot3([P3(1,1) P3(1,3)]1,[P3(2,1) P3(2,3)]1,[P3(3,1)
P3(3,3)1,"'--b'", "LineWidth',2.5), hold on
else
CC3(i,3)=0;
plot3([P(1,i) P(1,3)],[P(2,1) P(2,3)],[P(3,1)
P(3,3)]1,'--r','LineWidth', 1), hold on
end
end
end
%% Capacidad de canal maxima %%
CC3 2=(B/sp_f)*log2 (1+10.7(S_N3/10))/1le3;

o

o°

CDF13=0; % Matriz de Throughput
CDF23=0; % Matriz de Capacidad del Canal Maxima
for i=l:num ap-1
for j=l:num ap-1
if (CC3(i,])~=0)
CDF13=[CDF13;CC3(1i,3)1;
end
end
end
for i=l:num ap-1
for j=l:num ap-1
if (CC3_2(i,3)~=0)
CDF23=[CDF23;CC3_2(i,3)]1;
end
end
end
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Cddigo Fuente para enlaces entre nodos coordinadores
El siguiente codigo simula los enlaces establecidos entre los dispositivos
coordinadores de la red.

clear all,close all,clc

%% Determinacién de puntos / coordenadas UTM %%
%% Se describe la posicidén de cada nodo (final y nodo
coordinador)descrito como NxCx, %%

%% donde "x" es el numero del nodo y "y" el numero del cluster. %%
% Se simulan todos los enlaces entre dispositivos coordinadores %%
num_ap=5; % Numero de dispositivos coordinadores

N1Clx = 621375.755309369;

N1Cly = 9767248.05115499;

oe

N2Clx = 621367.152185033;
N2Cly = 9767315.92488512;

N1C2x = 621414.871613813;
N1C2y = 9767518.256;

N2C2x = 621449.124700558;
N2C2y = 9767461.41995909;

N1C3x = 621653.983284992;
N1C3y = 9767499.36037645;

CClx = 621403.275901671;
CCly = 9767283.04362863;

CC2x = 621459.660072202;
CC2y = 9767505.63329177;

CC3x = 621607.914711467;
CC3y = 9767448.7230732;

CPlx = 621453.066465343;
CPly = 9767354.55786979;

CP2x = 621509.348469873;
CP2y = 9767431.28561664;

h = 10; %% altura de nodos %%

%% Matrices de posiciones %%

P=[CClx CCly h; CC2x CC2y h; CC3x CC3y h; CPlx CPly h; CP2x CP2y hl;
AP=[N1Clx N1Cly h; N2Clx N2Cly h; CClx CCly h; NIC2x N1C2y h; N2C2x
N2C2y h; CC2x CC2y h; N1C3x N1C3y h; CC3x CC3y h; CPlx CPly h; CP2x
CP2y h]; %% Matriz para graficar nodos

P=P"';

AP=AP';



[T} [T}
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% Parametros de Radiofrecuencia %%

Pt=18; %$[dBm] Potencia de transmisidn

Gt=5; %[dBi] Ganacia de antena Tx
Gr=5; %[dBi] Ganacia de antena Rx
f=2445e6; %[Hz] Fc de Canal 16
Pnoise=-68;%[dBm] min -80, mean -72,
plot3(AP(1,:),AP(2,:),AP(3,:), 'b"',
%% Graficar los AP en el espacio
xlabel ('x [m]'"),ylabel('y [m]'

Q

%% Determinar las distancias %

Q

% dmax=6;

),

zlabel ('z

max —-68

'MarkerSize'

[m] ") 7

,10, 'LineWidth', 6)

grid on; hold on

d=zeros (num_ap,num_ap);% el tama?o de esta matriz depende de la
cantidad de puntos que representen a los sensores.

for i=l:num ap
for j=l:num ap
d(i,j)=sqrt ((P(1,1)-P(1,3))
P(3,3)).72);
end
end

N2+ (P(2,1)-P

[e3e)

Determinar pérdidas de propagacidén %%

%% Modelo de Espacio Libre + Weisberger

lambda=300000000/f

L:_

((20* (LoglO ((4*pi*(d))/lambda)))+ (1.
%% Determinar Capacidad de Canal %%
Pr=Pt+Gt+Gr+L; %[dB]

S _N=Pr-Pnoise;
S N 1=3;

S N 2=6;

S N 3=9;

S N 4=12;
B=3e6;

sp_f=8;

%% 1

for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (i==3)
CC(i,3)=0;
plot3([P(1,1i) P(1,3)1,

o

33*((2.445)

[P(2,1) P(2,3)],[P

P(3,3)]1,"'--r', 'LineWidth',2.5), hold on

elseif (S N(i,j)>=3 && S N(i

CC(i,3)=250;

plot3([P(1,1) P(1,3)]1,I[P

-m', 'LineWidth',2.5

), hold on
elseif (S N

N (4
CC (1 )—500
plot3([P( i) P(1,3)1,1[P
-g', 'Linewidth',2.5), hold on
elself (S_N( J)>=9 && S N(
C(i j)=1000
plot3([P( i) P(1,3)1,I[P
-k', 'LineWidth"', 5), hold on
elseif (S_N( ,J)>=12)

CC(1i,3J)=2000;

,J)>=6 && S N(i,

+3)<6)

(2,1) P(2,3)1,[P(3,1)

3)<9)

(2,3))

~0.284)*

A2+ (P(3,1) -

(2270.588)))

(3,1)

(2,1) P(2,3)1,[P(3,1) P(3,3)],'

i,9)<12)

(2,1) P(2,3)1,[P(3,1) P(3,3)],'
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P(3,3)1,'~



plot3 ([P(1,1i) P(1,3)],[P(2,1)
P(3,3)1,"'--b'", "LineWidth',2.5), hold on
else
CC(i,j)=O,‘
plot3([P(1,1) P(1,3)],[P(2,1)
P(3,3)],'--r','LineWidth', 1), hold on
end
end
end
%% Capacidad de canal m?xima %%
CC 2=(B/sp_f)*log2(1+10."(S_N/10))/1le3;

o°
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P(2,3)1,[P(3,1)

P(2,3)1,[P(3,1)

CDF1=0; % Matriz de Throughput

CDF2=0; % Matriz de Capacidad del Canal Méaxima
SNRT=0; % Matriz de SNR

PRT1=0; % Matriz de Pr

for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC(i,3)~=0)
CDF1=[CDF1;CC(i,3)];
end
end
end
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC_2(4i,3)~=0)
CDF2=[CDF2;CC_2(i,3) 17
end
end
end
for i=l:num ap
for j=l:num ap
SNRT=[SNRT;S N(i,3)];
end
end
end
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (Pr(i,3j)~=0)
PRT1=[PRT1;Pr(i,j)1;
end
end
end
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ANEXO 2
En este Anexo se detalla la validacion del codigo fuente.

Enlace: Nodo 1 Cluster 1 — Coordinador Cluster 1

Para el enlace en analisis se tiene que la distancia de separacion entre
los nodos es de 44.5180mts. Adicionalmente mediante la inspeccién en
campo se determiné que el trayecto afectado por atenuacién debida al
follaje es de aproximadamente 18mts, de manera que reemplazando los
datos en la ecuacién (9) la pérdida de propagacion queda de la siguiente

manera:

L= 20log (ﬂld) + 1.33F02844f0588 (gR)
©)
_ 4m(44.5180) ot 0sas
L= 2010g(w) + 1.33(2.445)028418

L =73.1780 + 9.3804 = 82.5584 (dB)

Una vez determinada la pérdida de propagacion, se procedera a obtener

la potencia recibida haciendo uso de la ecuacion (5):

Prx = 20 + 5 + 5 — 82.5584
Prx = —52.5584 (dB)

Para el célculo del SNR se considerara el peor escenario, es decir con la
mayor potencia de ruido afectando la sefal de interés, como se lo
describié en los pardmetros de configuracion para este caso se tendria un

Pnoiseméax = -68dBm.

SNR = —52.5584 — (—68)
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SNR = 15.4415

Finalmente, se procederd a obtener la capacidad maxima del canal,
mediante la ecuacion de Shannon para canales con ruido. Reemplazando
los valores en la ecuacion (6), la capacidad méxima del canal queda de la

siguiente manera:
(15.4-4-16)
CC = (3MHz/8) * log, (1 +105 10 - )/1000

CC =1938.833 Kbps

En la ecuacién anterior se puede observar que el ancho de banda del
canal se lo divide para un factor de 8, esto se debe a que para efectos del
calculo se requiere el ancho de banda de la sefial mensaje, mas no el
ancho de banda resultante producido por la técnica de espectro
ensanchado DSSS.

Enlace: Nodo 1 Cluster 2 — Coordinador Cluster 2

Para el enlace en analisis se tiene que la distancia de separacién entre
los nodos es de 46.533mts. Adicionalmente mediante la inspeccién en
campo se determiné que el trayecto afectado por atenuacion debida al
follaje es de aproximadamente 30mts, de manera que la pérdida de

propagacion queda de la siguiente manera:

41(46.533)

L= 201°g< 0.1227

) + 1.33(2.445)02843(00-588

L =73.562 + 12.666 = 86.229 dB
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Luego obtenemos la potencia recibida, reemplazando los datos obtenidos
en la ecuacion (5):
Prx =204+ 545 —86.229

Prx = —56.229 dB

De la misma manera se considerard un Pnoisemax = -68dBm,

reemplazando los datos, la ecuacion (6) queda de la siguiente manera:

SNR = —56.229 — (—68)

SNR =11.771

Finalmente, se calculara la capacidad maxima del canal:

CC = (3MHz/8) * log, (1 + 15.0348)/1000

CC =1501.178 Kbps



