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RESUMEN

Los incendios forestales se han convertido, en los Ultimos afios, en un inconveniente
a nivel mundial, ya que cada dia por diversas razones (tanto climaticas como
ignorancia del ser humano o pirdmanos) son mas frecuentes, causando dafios
irreversibles para el ecosistema. La probabilidad de ocurrencia de un incendio forestal
aumenta en época de verano, consumiendo todo a su alrededor. Los dafios
econdémicos son, en muchas ocasiones, incalculables y més adn en lo que respecta
a la recuperacion de las zonas boscosas afectadas. Existen varios métodos de
prevencion y alarma contra incendios forestales, métodos que van desde guarda
bosques hasta imagenes satelitales que determinan la presencia de un area en
llamas.

La presente investigacion propone el Disefio de una Red de Sensores Inaldmbricos
para prevenir la propagacion de un incendio forestal en el Bosque Protector Cerro
Colorado, mediante el cual se extraera y procesara datos tomados por sensores de
temperatura, humedad relativa, monoxido y dioxido de carbén. Los sensores se
comunicaran inalambricamente hacia un servidor, el cual se encargara de enviar los
datos a internet.

La simulacion del despliegue de cada sensor de la red previamente disefiada permitio
el andlisis de su comportamiento en presencia de ruido con diferentes niveles de
potencia para poder determinar la maxima potencia de ruido que la red de sensores
inalambricos podria tolerar. EI umbral hallado es de -90 dBm, es decir, que en
presencia de ruido con dicha potencia la red mantiene su estabilidad y eficiencia.

Finalmente se concluyé que el disefio es eficiente, ya que el umbral determinado es
mayor a la potencia de ruido media en sectores sub urbanos como el Bosque Protector
Cerro Colorado.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En la actualidad, los incendios forestales estan causando dafios irreparables
alrededor del mundo afectando principalmente a la naturaleza. En este capitulo
se procedera a analizar las generalidades entorno a este problema enfocandose

en el Ecuador.
1.1 Antecedentes

Los efectos de los incendios forestales sobre la ecologia, la salud humana y
las actividades econdmicas, han sido estudiados por entes internacionales
desde hace mas de dos décadas [1].

Segun los reconocidos investigadores Ruiz y Gallardo “los incendios forestales
son una de las principales causas de degradacion medioambiental en los
paises mediterraneos”. Anualmente, ciento de miles de hectareas son
destruidas, teniendo consecuencias ambientales, econémicas y sociales [1].

En los ultimos cinco afios, el escenario mundial en torno a las consecuencias
de los incendios forestales ha variado considerablemente. Se han creado
alianzas internacionales para el intercambio de experiencias entre expertos
sobre las secuelas catastréficas que dejan los incendios forestales, a razén de
la preocupacion por la conservacion de la biodiversidad, ya que esta ha sido
influenciada por los resultados inalterables del “efecto invernadero” en el
planeta. Ademas, se han desarrollado patrones y grandes bases de datos que
tienen como intencién modelar de forma espacial y temporal la liberacién de
gases, esto se da gracias a la enorme tasa de emisién de gases toxicos a la

atmésfera consecuente a los incendios forestales [2].

En el Ecuador, el sector forestal es de gran importancia, ya que regula ciclos
importantes en el medio ambiente tales como: aire, suelos y agua. Por ende,

el calentamiento global, la sedimentacion, y la desertificacion son efectos de



la mala utilizacién del mismo. Ademas, afecta a sectores estratégicos del pais

como la energia, agricultura, minas, turismo e investigacion cientifica [3].

1.2 Planteamiento del problema

Pyne menciona que “El fuego, es un fuerte destructor de la capa arable del
suelo” (tierra de cultivo), es decir, va llevando en su paso todas las
propiedades que caracterizan al mismo, dejandolo empobrecido. El fuego se
encuentra presente en muchos ecosistemas y paisajes a lo largo del mundo
[4]. No obstante, su aparicién y empleo dentro de los ecosistemas forestales
es considerada de manera suma gravedad, por sus consecuencias, en areas

de manejo y conservacion bioldgica [5].

Esto ha dado como resultado mdltiples estudios respecto al comportamiento
del mismo alrededor del mundo, especialmente en Espafa, Estados Unidos,
Canada, China y Australia. Estos paises han desarrollado y disefiado valiosas
estrategias para controlar y aplacar incendios forestales basandose en dichos
estudios, los cuales han permitido reconocer e integrar la ocurrencia de estos

sucesos naturales en programas de reconstruccién, conservacion y manejo

[6].

En ambientes boscosos, las consecuencias de los incendios forestales
afectan directamente a los procesos y mantenimientos del ecosistema,
teniendo al hombre como el principal agente para provocar dichos incendios,
a través de la intervencion agresivamente descontrolada de la tala
indiscriminada, imprudencia, desconocimiento y los detestables pirbmanos.
Particularmente, las quemas producidas por el ser humano, han terminado en
incendios forestales monstruosos, que han producido, tristemente, pérdidas
invalorables de grandes superficies boscosas y la modificacién de varios
procesos naturales. Esta actividad es que cada vez mas frecuente, a esto se
suma la explotacion desmesurada de los recursos naturales y actividades

ilegales [7].



En estudios recientes, se ha estimado que cada afio se pierden entre 10 a 15
millones de hectéreas de bosques en regiones boreales y templadas, mientras
gue de 20 a 40 millones de hectareas se pierden en bosques tropicales [1]. La
explotacién de los recursos de la tierra en grandes extensiones de superficie,
han sido uno de los principales participes de incendios forestales, los cuales
han tenido dafios que son dificiles de cuantificar. Por ejemplo, sélo en el
sudeste de Asia, se estima que los dafios directos ocasionados por incendios
forestales en la region, superan los 4500 millones de délares anuales en
promedio en los ultimos 10 afios, a esto se le suma el impacto que tiene en la
salud del ser humana, debido a enfermedades respiratorias derivadas de las
emisiones por incendios, tal como ha ocurrido en México, Honduras,

Guatemala y en el sudeste de los Estados Unidos [7] .

En afios recientes, debido a las altas tasas de deforestacion y a los incendios
forestales, anomalias climatolégicas como las sequias e inundaciones de gran
magnitud han afectado a algunas de las zonas bajas del Ecuador. La escuela
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Agraria afirma que “El Ecuador tiene
una utilizacién eventual del agua cuatro veces mas alto por persona (43.500
m3) que el promedio mundial (10.800 m3/persona)”, por lo cual, cada vez que
se presenta un incendio forestal, deja a su paso dafios, no solo materiales,
sino que afecta de manera directa e indirecta a la vida cotidiana del ser

humano [8].

En el 2012, el Ecuador tuvo cerca de 5 mil hectareas quemadas, en donde se
vieron afectadas algunas zonas pastosas como los bosques secos en los
valles, bosque humedo tropical y plantaciones de pino en lo que ahora es el
nuevo aeropuerto de Tababela y cerca de dos hectareas de eucalipto en zonas

aledanas. [9].

Cabe sefialar que, los incendios forestales que han ocurrido en el Ecuador se
han presentado a razon de causas antropogénicas, es decir, son el resultado

de actividades humanas. Por ejemplo, en varias zonas agricolas, el fuego es



utilizado como herramienta de trabajo para preparar la tierra, eliminar rastrojos
y limpiar el terreno, entre otros, pero la mala utilizacion causa dafios

irreparables [10].

Segun reportes del Ministerio del Ambiente, en el presente afio, el 70% de
incendios forestales son causados por el hombre, el 25% son por negligencia
0 por quemas agricolas y el 5% por causas naturales (botellas de vidrio, rayos
UV). Por ello, el Ministerio del Ambiente mediante su pagina web invita a la
ciudadania a que contribuya con la proteccion de estos espacios naturales

abiertos y a la reforestacion en los mismos.

El Bosque Protector Cerro Colorado tiene alrededor de 325.43 hectéareas, es
una de las ultimas reservas de la vegetacion de bosques secos en el area de
Guayaquil. Este bosque ha sufrido diversos tipos de intervenciones debido a
la influencia de actividades como la tala de arboles para la extraccion de
madera, invasiones, caceria indiscriminada y sobre todo de varios incendios
producidos por el hombre. Por lo tanto, es necesario el rescate de los recursos
naturales que auan quedan, mediante la reforestacién del ecosistema y la
implementacién de un Sistema de Sensores para la prevencion de Incendios
[9]. En la actualidad existen diversas maneras de prevencion tales como:
Llamar al 1800 DELITOS o al 911 y denunciar; Camaras y Torres de vigilancia;

guarda parques; camparias de sensibilizacién y semaforos de alerta.

1.3 Justificacion

Las telecomunicaciones desempefian un papel fundamental en el desarrollo
de nuevos sistemas que permitan prevenir y detectar desastres naturales que
afectan a la poblacion en general. Actualmente, el desarrollo tecnoldgico y la
aparicion de novedosos estandares de comunicacién hacen que problemas
como incendios forestales, que causan innumerables pérdidas, tengan nuevas
y mejores alternativas de solucion [10].



El disefio de dichas soluciones puede ser posible por medio de redes
inaldmbricas, las mismas hacen que el sistema sea competitivo ante
soluciones ya existentes debido a las viables ventajas que tienen estas. Un
ejemplo muy claro es la flexibilidad que posee, ya que son inaldmbricas, por
lo tanto, los costos de implementacion y tiempo se reducen
considerablemente, ya que antes de estructurar la red no habria que pensar
en la distribucion fisica de los equipos, sino que el area de implementacion
esté dentro del ambito de la cobertura de la red [11]. Usar este tipo de
comunicacion hace que el sistema sea mas robusto ante eventos inesperados.

La utilizacion de sensores es necesaria para el control ambiental, debido a que
estos dispositivos permiten el monitoreo de una o algunas variables [12]. El
uso de una red de sensores inalambricos en un sistema de deteccion y
prevencién hace que este sea mas eficiente debido a que cuentan con
numerosos dispositivos electrénicos distribuidos estratégicamente en un area
determinada para monitorear diversas condiciones o variables en distintos
puntos [13].

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Diseflar una red de sensores inalambricos para el monitoreo de
factores que afectan a la probabilidad de ocurrencia de incendios

forestales.

1.4.2 Objetivos Especificos
Analizar variables incidentes en la probabilidad de ocurrencia de un

incendio forestal para determinar variables a medir.

Realizar un estudio de campo en el Bosque Protector Cerro Colorado

e identificar localizacion geogréfica de las motas y nodos sensores.



Analizar la estructura de una red de sensores inalambricos.

Analizar los distintos estadndares de comunicacién inalambrica para

una red de sensores WSN.

Seleccionar un estandar de comunicacion y la topologia de la red.

Investigar dispositivos electronicos que se ajusten a las variables a
medir, a los requerimientos del estandar seleccionado y que se ajusten
a las condiciones climéticas presentes del Bosque Protector Cerro

Colorado.

Seleccionar los dispositivos que se usaran como nodos sensores,

motas y Gateway.

Seleccionar modelo de propagacion.

Disefiar la red de sensores inaldmbricos WSN para el escenario

elegido.

Realizar andlisis matemético basandose en un modelo de propagacion

seleccionado para determinar el alcance del nodo.

Evaluar la eficiencia de la red de sensores inalambricos WSN mediante

la simulacion de capa fisica de la misma.

1.5 Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, se ha elaborado un diagrama de

proceso tal como se muestra en la Figura 1.1, de lo cual se detalla lo siguiente:

Como primer paso se realizara un andlisis de las variables que se van a
monitorear mediante los nodos de sensores para saber la probabilidad de
ocurrencia de un incendio forestal en un area determinado y asi poder prevenir
la propagacion del mismo alertando a las autoridades competentes. Ya

definidas las variables, se realizara el debido estudio de campo, el cual



permitird hacer una descripcion del escenario en donde se quiere disefiar la
red. Es necesario hacer esto antes de investigar los dispositivos electronicos
ya que los mismos deben ser ideales para el escenario en donde se los desea

implementar.

Se realizard un esquematico de la red para determinar los dispositivos
electrénicos que se necesitara para el disefio, el estdndar de comunicacion y
la topologia. A razon de esto, se definirdn los pardametros de cada uno de ellos
para realizar el debido andlisis matemético basandose en un modelo de

propagacion de acorde al escenario.

Se determinard el alcance de cada nodo sensor tomando en cuenta las
pérdidas que ocasionara el escenario. Esto ayudara a determinar el nimero
de nodos sensores que se necesita para cubrir el total del area que representa

el escenatrio.

Luego de esto, se disefiara la red especificando la ubicacién de cada
dispositivo, se analizaran los resultados mediante la simulacién de capa fisica
de la misma, se evaluara el comportamiento de la red variando la potencia de

ruido hasta encontrar el umbral de la red disefada.

1.6 Alcance

Mediante la simulacion de la red basandose en un entorno real de monitoreo,
se espera que el disefio propuesto sirva para una futura implementacion en el
blogue 1 del Bosque protector Cerro Colorado. Ademas, puede ser tomado
como modelo piloto para disefiar una WSN, Wireless Sensor Network, en
diferentes bosques de la ciudad de Guayaquil, ya que el disefio propuesto se
ha realizado basandose en los parametros climatolégicos de la misma sin

considerar ambientes nublados o con lluvia.

Se busca que mediante el monitoreo continuo del entorno, la red tenga la
capacidad de elaborar una base de datos 6ptima para la creacién de un

modelamiento estadistico, que permita predecir futuros comportamientos



sobre los factores que inciden en la probabilidad de ocurrencia de un incendio
forestal en un area determinado.

1.7 Estado del Arte

Existen interrogantes sobre la magnitud de los efectos de los incendios
forestales, pero se ha pronosticado mediante estudios computacionales que
los incendios forestales seran més frecuentes e intensos debido al cambio
climatico, ya que ayudaran a la iniciacién y propagacion del fuego ocasionando
severos efectos para el ser humano [2], por lo que es necesario estudiar,

disefiar y desarrollar nuevas alternativas para prevenir y detectar incendios.

Chile es uno de los paises que ha sufrido en gran escala de incendios
forestales, ya que posee aproximadamente 35 millones de hectareas de
vegetacion vulnerable a incendios, el 99% de los incendios forestales han sido
ocasionados por el ser humano y en la mayoria de ellos no se encuentran a
los responsables [2]. Debido a esto tienen como solucién apelar a la
conciencia humana y fomentar responsabilidad en el uso del fuego. Ademas
de esto han propuesto un sistema de indices de riesgo usando regresiones
lineales multiples con 5 variables independientes como: temperatura(X1),
humedad relativa(X2), velocidad del viento(X3), sequia(X4) vy
estacionalidad(Xs); y como variable dependiente la probabilidad de ocurrencia

[14]. Las mismas que vienen representadas en la formula 1.1.

Y = 17.6653 + 1.1692X1 — 0.4387X2 + 0.3473X3 + 18.6882 —0.2664X5 (1.1)

Hacen hincapié en la importancia de validar la informacion cada dos o tres
afios con datos de nuevas temporadas de ocurrencia de incendios forestales
[14].

En algunos paises como Estados Unidos, Canada y Australia usan el método
tradicional para monitorear incendios forestales, el cual consiste en tareas de

supervision desde una torre de vigilancia situada en un punto alto. Se han



propuesto técnicas de vision como sistemas de video-vigilancia automética

para el control de bosques pequerios [15].

Otra técnica desarrollada actualmente se basa en imagenes de satélite como
AVHRR y MRIS, con la cual existe una deteccion del incendio, siempre y
cuando el fuego ya haya crecido. Con todas estas técnicas, se ha llegado a
la conclusién que la informacién sensorial proporciona un monitoreo mas
amplio de incendios forestales, ademas, los nodos sensores se pueden situar

en regiones donde la sefial del satélite no se encuentre disponible [15].

Por otra parte, en México se ha llegado a la conclusion que los incendios
forestales no necesariamente afectan a la biodiversidad, sino que contribuyen
a la misma en ciertos ecosistemas, como los bosques de pino-encino de la
region, ya que toman en consideracion la magnitud y la provocacion del mismo
[16]. Se lo considera un desastre solo cuando afecta el interés economico y
social del bosque, en consecuencia, las autoridades pertinentes promueven
politicas de educacion y capacitacion a zonas rurales sobre el uso
responsable del fuego [16], dejando en segundo plano a un lado la

investigacion sobre de sistemas de prevencién y deteccion.

En Catalunya-Espafia, como estrategia para el control de los incendios
forestales, han decidido anticiparse a ellos mediante el estudio del
comportamiento del fuego usando herramientas informaticas. Hacen un
recorrido historico de incendios ya ocurridos y con esta informacion
determinan el patron de incendios futuros en una region, hallando puntos

criticos [17].

En otras ciudades de Espafia como en Aragon, Navarra, Valencia, y Castilla
de la Mancha, se ha llegado a la conclusién de que la causa de la mayoria de
los incendios forestales en el pais es de origen antrpico, es decir, por el

hombre; de hecho, la causa puede variar segun la region, por lo que es
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necesario el disefio de la prevencién basandose en la problematica especifica
de la localidad [18].

En Espafia se expone un sistema de deteccién de incendios forestales
utiizando una red WSN. En el modelo se manejan sensores como:
temperatura, humedad, luz infrarroja y luz visible. Del mismo modo, la energia
es suministrada por paneles solares a cada nodo sensor. Esta red tiene como
objetivo realizar detecciones tanto de dia como de noche. Sin embargo, se
presentaron dificultades al momento de identificar incendios. A pesar que no
se da detalles de las pruebas realizadas experimentalmente, se ha mencién a
cuatro tipos de escenarios: Nodos a distancias de 10cm, 20cm, 30cm del fuego
respectivamente y de un nodo “normal”, el cual no tiene presencia de fuego a
su alrededor [19].
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ESQUEMATICO DEL PROCESO
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Figura 1.1 Diagrama de proceso de la metodologia
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

A medida que ha pasado el tiempo, el desarrollo tecnolégico ha ido en constante
crecimiento y evolucién, agilizando los procesos tecnoldgicos y dando paso a
dispositivos que procesan la informacién de manera agil y precisa. Dia a dia la
sociedad y la industria se ven inmersas en diversos problemas, los cual son
solucionados con dispositivos tecnolégicos cada vez mas avanzados. Las
telecomunicaciones tienen un papel preponderante en el presente desarrollo, por
ende, no se ve ha visto aislada a tales problemas, ya que cada vez y cuando la
demanda que surge a partir del mejor manejo de transferencia de informacion es
mayor; consecuentemente, hoy en dia la tasa de transferencia de informacion o

paquetes es mejor sectorizada y estudiada.

El capitulo 2 tiene como objeto analizar, diferenciar, evaluar e investigar diversos
dispositivos electrénicos de la solucion tecnoldgica propuesta en el capitulo 3
respecto a prevenir la propagacion de incendios forestales en el Bosque Protector
Cerro El Colorado. También, se incluira informacién respecto a los incendios
forestales, su propagacion y las variables que comunmente se miden para modelar
Su crecimiento o avance. Se investigara y especificara la tecnologia a utilizar, con
su respectivo estandar, para proceder, en los capitulos posteriores a la eleccion de
los dispositivos que sean aptos para el disefio de la red WSN para la Prevencién

de la Propagacion de un Incendio Forestal en el escenario antes mencionado.

Hoy en dia, en el &rea de las telecomunicaciones, tiene vital importancia el uso de
redes de sensores inaldmbricos 0 mas conocidas por sus siglas en inglés como
WSN, las mismas que ha resuelto inconvenientes respecto al intercambio eficiente
de informacion (paquetes) de manera inalambrica, lo cual ha ayudado a solucionar
nuevas necesidades. Principalmente las WSN se usan para el manejo de
sensores, los cuales seran escogidos segun las variables a monitorear, cabe

recalcar que estas redes son implementadas bajo la tecnologia Zigbee (que se
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detalla en este capitulo), la misma que utiliza el estandar IEEE 802.15.4, lo cual ha
ayudado a dar soluciones en diferentes areas, con un gasto de energia minimo. A
continuacién, se ampliardn los temas que se ven involucrados para obtener los

objetivos de la investigacion.

2.1Redes de Sensores Inalambricos (WSN)

Una red de sensores inalambricos o mas conocida por sus sigla en inglés
como WSN (Wireless Sensor Networks) esta constituida por “n” numero de
dispositivos llamados nodos sensores, los cuales trabajan en conjunto
compartiendo y almacenando informacion en torno a un determinado
fendmeno para ser vigilado por medio de un protocolo de comunicacién
inalambrica que les da la facultad de formar redes ad-hoc [19], esto quiere

decir que pueden funcionar sin una administracion principal e infraestructura.

Las WSN se implementaron, por la necesidad de cubrir superficies donde
tecnologias inalambricas como Bluetooth, Wimax y Wifi eran innecesarias y a
la vez muy costosas respecto a la implementacion, lo cual generaba alto

desperdicio de recursos.

Por lo general, las WSN se encuentran estructuras por muchos nodos, los
cuales se dispersan en distintos lugares dentro del area a cubrir. Dichos nodos
tienen como beneficio su bajo consumo de energia y costo de implementacion,
su principal tarea es adquirir datos del entorno donde se encuentran, datos
gue se definen por medio de las variables a monitorear. Los datos son
obtenidos de sensores como temperatura, presion, humedad, gases, vibracion

y distintos estados ambientales.

Cabe recalcar, que los nodos de esta red son independientes, por ende, se
centran en adquirir los datos mediante los sensores, después un modulo de
procesamiento es el encargado de administrar los datos (paquetes) y por
Gltimo enviar los datos a un nodo receptor o estacién base. La alimentacion de

los mismos es independiente, generalmente se lo hace por baterias y en
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ocasiones por paneles solares, lo cual es de gran ayuda al momento de su
implementacion en lugares donde no existe alumbrado eléctrico. En la Figura

2.1 se muestra una red WSN.

= = 1
/,Q —
4'1“ 3 Oy SERVIDOR O
NODOS l : ESTACION BASE
SENSORES Q &
=

Figura 2.1 Red WSN

2.1.1 Caracteristicas de una WSN
Las WSN forman parte de las redes de area personal de bajo nivel de
trafico LR-WPAN [20] por sus siglas en inglés, puesto que, al inicio
estas redes consisten en la transferencia de datos (paquetes) en
espacios geogréficos pequefos, en la actualidad ha ido mejorandolo
llegando a tener cobertura para grandes extensiones, lo cual va de la
mano con el avance tecnoldgico de Zigbee, con la cual se crean y
operan estas redes. Seguidamente se detallaran caracteristicas por la
cuales este tipo de redes se implementan con mayor frecuencia en
lugares donde la tasa de transmisibn es considerablemente baja,
cobertura eficiente y consumo de energia minimo, lo cual se traduce

en bajos costos al instante de su instalacion.
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o Gran cantidad de nodos:

A causa la facilidad respecto al disefio que tienen las WSN, la cantidad
méxima de nodos que se pueden colocar es de 65000, los cuales
pueden trabajar a una velocidad de hasta 250kbps [21], cubriendo
grandes distancias, brindando una cobertura eficiente para toda red

con un ancho de banda minimo requerido.

o Comunicacion ad-hoc:

Esta es una de sus mayores ventajas, ya que al tener una conexion
descentralizada (ad-hoc) [22] la red no es dependiente Unicamente de
un nodo para la transferencia de datos, teniendo total autonomia
respecto al trafico, es decir, cada nodo esta interaccionando con otro y

es el responsable de guiar el trafico hacia los demas.

o Minimo Empleo de Energia:

Esta caracteristica por defecto en cada nodo y es una de las mas
destacadas, ya que alarga la vida util de los componentes electronicos
de la red. Los nodos de una WSN Unicamente estan activos (on) al
momento en que se encuentran obteniendo y transmitiendo datos, por
lo cual, cuando esto no ocurre los nodos estarian en un estado de
consumo minimo de energia (sleep), como se puede observar en la
Figura 2.2. Esto ha generado que este tipo de redes sean ideales en
lugares la energia eléctrica es escasa. La alimentacion de energia

eléctrica puede darse de dos modos: Por baterias o paneles solares.

o Topologia de una WSN:

En una red WSN la topologia depende de como estén programados los
nodos sensores respecto al envio y enrutamiento de datos, esto esta
ligado de forma directa con la cobertura de la misma. Entre las
principales topologias se encuentran la estrella, arbol y malla, como se

muestra en la Figura 2.3. Cabe recalcar, que la topologia malla es la
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mas usada y que en la implementacion se pueden combinar los

diferentes tipos, dando paso a lo que se conoce como topologia hibrida

Obtencidn y transmision
de datos

4 z/// \4

On

CONSUMO
ENERGETICO

Sleep

>
TIEMPO

Figura 2.2 Consumo energético de un nodo en una WSN

ESTRELLA ARBOL MALLA

l Gateway l Gateway

Gateway i \ l )
X, | \
y J 'l\l l’f 0, l/—‘—\l
2 0 1
AEES Para

Nodo Sensor &

Figura 2.3 Topologias en una WSN
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o Implementacion:

En comparacion respecto a otras tecnologias como Wifi o Bluetooth, el
costo de implementacion de un WSN es relativamente bajo, ya que el
hardware a utilizar tanto en la estacibn como para los nodos en muy
sencillo y de facil manejo. Esto se da porque la tasa de transmision de
datos es considerablemente baja, la cual se realiza en intervalos de
tiempo determinados, sin necesitar mayor capacidad de procesamiento

de los elementos a utilizar.

Elementos de una WSN

En una WSN esta conformada por distintos elementos, que en su
conjunto logran cumplir con todas las caracteristicas antes
mencionadas. A continuacién, se mencionan los elementos que forman
parte medular en el funcionamiento de las WSN, como se muestra en

la Figura 2.4:

Nodos Sensores (motas)
¢ Nodos Coordinadores

e Gateway

e Estacion Base o Servidor

e Red Inaldmbrica
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GATEWAY ESTACION BASE

NODO COORDINADOR

Figura 2.4 Elementos de una WSN

Motas

Estos dispositivos electronicos reciben ese nombre por el tamafio
compacto y peso que poseen. Son los llamados a capturar los datos
del medio en donde se implementa la red, por medio de un mddulo de
sensores, también posee un modulo que procesa los datos y otro que
sirve para la comunicacion inalambrica. Cada mota se alimenta de una
fuente de manera independiente. Al instante de elegir una mota del
mercado o disefiar una se debe de tener en cuenta su tamafo, costo,

consumo de energia y compatibilidad respecto a su programacion.

Componentes de las Motas
En la Figura 2.5 se describe la composicion de una mota o nodo sensor.

A continuacion, se detalla cada componente de la mota.
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Radio y Transceptor: Dispositivo por el cual se envia/recibe informacion
desde/hacia otro nodo sensor dentro del rango en el que pueda
transmitir, el encargado de enviar y recibir la informacién es el
transceptor, el cual tiene cuatro estados (emite, recibe, dormido e

inactivo)

Bateria: Es la encargada de energizar el circuito, preferiblemente debe
de ser larga duracion. En la actualidad es mas frecuente el uso de
paneles solares, por su eficiencia al momento de suministrar energia y

por durabilidad.

Microcontrolador: Es el cerebro de la mota, el que lleva los procesos
provenientes de los sensores, ademas, ejecuta las instrucciones dadas

por el programador.

Convertidor Analdgico/Digital: Tiene como funcion traducir los datos
analégicos provenientes de los sensores a digital, para que el
microcontrolador puede identificar y procesar la informaciéon. Por lo

general esta dentro del microcontrolador.

Sensores: Los sensores estdn disefiados para medir o recibir
informacién del medio en donde se encuentran, por ejemplo, presion,
humedad, temperatura, luz, etc. Se clasifican en dos grupos: activos
(no necesitan una fuente de energia para generar una sefial

eléctrica) y pasivos (necesitan tener fuente de alimentacioén) [23].
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Radio

Bateria

Microcontrolador

Memoria

Circuito analégico

Sensores o0 actuadores

Figura 2.5 Componentes de una mota

A continuacion, se describen 3 motas comerciales:

Mica 2

Entre las caracteristicas mas sobresalientes se puede decir que
funciona a 4 MHz de frecuencia, tiene una memoria RAM y FLASH (no
volatii externa) de 4 y 512 KB respectivamente, con un
microcontrolador (Atmel) de 8 bits. Trabaja bajo la tecnologia Zigbee
(IEEE 802.15.4), su radio de transmision es de 19.2 Kbps y pueden

acoplar médulos de sensores a la placa por medio de unos pines [24].

Intel Mote 2

Estas motas se caracterizan por su capacidad de organizarse de
manera auténoma dentro de la red, con un microcontrolador de bajo
consumo XScale PXA27x que funciona a baja frecuencia (13 Mhz), con
tecnologia Zigbee (IEEE 802.15.4) y antena de 2,4Ghz. Posee 4
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interfaces (dos para sensores simples y dos para sensores mas
complejos).

En el moédulo principal se encuentran el microcontrolador y el radio.
Posee una memoria SRAM igual a 256 KB y 64 MB de memoria
disponible. Una de las desventajas es el precio, el cual esta alrededor

de los mil euros [25].

Waspmote Libelium

Considerada una estructura modular para sensores inalambricos de
codigo abierto, lo cual facilita la interconectividad con algunas
tecnologias como Zigbee, Wifi, Bluetooth, GPRS, 3G, RFID y NFC.
Tiene como principal ventaja bajo consumo de energia, posee un reloj
de tiempo real con un respaldo de bateria, se lo puede programar en
el estado de hibernacién, lo cual optimiza el rendimiento del equipo,

por si se requiere tiene un slot para una MicroSD.

Trabaja a una frecuencia de 14 Mhz, con memoria RAM de 8 KB,
FLASH de 128 KB y EEPROM de 4 KB con una tarjeta SD de 2GB. El
voltaje de consumo de la placa oscila entre 3.3 y 4.2 voltios, posee
cuatro estados, los cuales consumen las siguientes corrientes: On
15mA, sleep 55 uA, Deep sleep 5uA e hibernacion 0.06 uA. Es la Unica
mota que trae incluida un conector tanto para baterias como para
energia solar, posee una potencia de transmisién 18 dBm con un
alcance de 300m, demostrando de esta manera su supremacia ante la

competencia [26].

En la Figura 2.5 se puede observar las motas de cada una de las
marcas antes mencionadas.
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Radio Socket 1 Acosleromeler - SPI- UART Socket

Reset Solr Baftey LEDs Switch  USB
Button  Sockel  Socket ONIOFF Power LED

GPS

RTC Sockets

Hiberate Switch

Figura 2.6 Motas Comerciales [24] [25] [26]

En la Tabla 1 se muestra las algunas de las diferencias existentes

entre las motas antes mencionadas.

o Nodo Coordinador
Este nodo es el responsable de receptar inalambricamente todos los
datos enviados de los nodos sensores que forman parte de la red WSN.

Concentra los datos recibidos y los envia a la estacion base.

. Gateway

Es un dispositivo electrénico que sirve de canal de conexion de la WSN
con una red TCP/IP, al mismo tiempo permite que todos los datos
reunidos por red sean enviados por la red Ethernet para que a su vez
pueda subirse a la nube (internet) por eso recibe el nombre de puerta

de enlace.
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Mota MICA2 IMOTE2 WASPMOTE
Chip ATlnggga FXA271 | ATmega 128L
Tipo (bits) 8 32 8
MCU Memoria
Programa 128 N/A 128
(KB)
RAM (KB) 4 32768 8
. AT45DB01
Almacena challe 4B N/A N/A
miento Conexion SPI N/A SPI
Externo - — soh
No Volatil amano asta
(KB) 512 32768 2000
Sistema Tipo 2xAA 3xAAA Variable
~de [ capacidad
Alimentaci|  Tipica 2850 1100 2000
on (mAh)
Chip cc1000 | cc2420 Variable
(Xbee)
868/916,43
Frecuencia 36315 2,4 GHz 2,4 GHz
MHz
Datarate
RE (Kbps) 38,4 250 250
Potencia de
Transmisio 5 0 18
n (dBm)
Alcance
Exterior (m) 152.4 =30 300
Aflo de 2002 2007 2009
Comercializacion

Tabla 1: Motas Comerciales

Waspmote Gateway

El cual cumple las funciones de un Gateway, antes mencionadas, por
medio de un puerto USB conectado al servidor base, que con
frecuencia suele ser un computador. Est4 conformado basicamente de

un modulo XBee acoplado por medio de un z6calo XBee parecido al
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del Waspmote, un convertidor FTDI que por medio los instaladores
adecuados (dependiendo el sistema operativo) realiza la conversion de
RS232 a USB y demas componentes como se muestra en detalle en la
Tabla 2.

Después de la correcta instalacion del dispositivo en mencién, puede
comunicarse con los XBee de los nodos coordinados (de ser el caso),
empezando la interaccion y transferencia de datos en la WSN, de la
misma forma, se podran hacer los cambios de acuerdo a las

necesidades requeridas

Nombre 7 Descripcion

Leds
Led de Alimentacion|indica que la placa esta alimentada
uUSB mediante el puerto USB
Led RX Indica que la placa esta recibiendo datos a
Led TX través del moédulo Xbee

Se puede configurar como salida digital o
Led /O -5 como indicador de asociacion del Xbee a la
red de sensores.

Pulsadores
Reset Permite resetear el médulo XBee
/O -0 Pulsador conectado al pin I/O 0 del XBee
/O -1 Pulsador conectado al pin I/O 1 del XBee
RST-1/0-6 Pulsador conectado al pin I/O 6 del XBee

Tabla 2: Leds y pulsadores Gateway Libelium [26]

En la Figura 2.7 se puede observar el Gateway de Libelium (A) con el

detalle de leds y pulsadores (B).

. Estacion Base o Servidor
Es donde se recopilan los datos recibidos por la WSN para su

procesamiento e interpretacion por medio de un simulador, por lo
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general, el nodo coordinador y el Gateway se encontraran juntamente

en la estacién base, que por lo general suele ser un computador.

(A) Médulo Gateway

(B) Pulsadores y Leds

Xbee Reset E/S(0) E/S(1) RTSE/S(6)
A 1

» »

Led Programable

Figura 2.7 Gateway de Libelium [26]

o Red inalambrica

Es el medio por donde se envian y reciben los datos entre nodos y
Gateway. La transmision puede ser por medio Optico (laser e infrarrojo)
radiofrecuencia, fibra optica y radio frecuencia (RF), la cual es mas
utilizada y recomendada para las aplicaciones que se utilizan en las
WSN. La frecuencia de comunicacion oscila entre 433 Mhz y 2.4 Ghz
bajo un estandar 804.15.4 (Zigbee) [27]

Inmerso en esta tecnologia existe gran variedad de propuestas de

acuerdo al costo, cobertura y transmision de datos, en la Tabla 3 se

menciona alguna de ellas.

Tecnologia Transferencia (bps) Cobertura (m)
WiMax 15M 5000
3G 14M 10000
2G 400K 35000
Wi-Fi 54M 50 - 100
Bluetooth 700M 10
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: 40(interiores) hasta
Zigbee 250K 500 (exteriores)
. 90(interiores) hasta
Zilzz P ZEIX 7000 (exteriores)
uwB 400M 5-10,
RFID 1-200k 0,01-10

Tabla 3: Tecnologias Inalambricas [27]

2.2Estandar IEEE 804.15.4

Estandar que se ajusta a los requerimientos de las redes LR-WPAN [20] tanto
para la capa fisica (PHY por sus siglas en inglés) como para la capa de enlace
de datos (DLL por sus siglas en inglés); entre las caracteristicas mas
sobresalientes se tiene su flexibilidad, bajo precio de implementacion y
consumo de energia [28]. Hace uso del método de codificaciéon de espectro
ensanchado por secuencia directa DSSS (siglas en inglés) el que le da la
facilidad de trabajar en bandas de frecuencias libres junto a otras tecnologias.
Actla bajo las modulaciones BPSK y OQPSK (ambas digitales), las cuales

funcionan en las bandas ilustradas en la Figura 2.8

g?-laﬁl'{u'le:'QﬁMHz Channel 0 Channels 1-10 _ — 20z
|  (ARRAAAA
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Channels 11-26 —|  j—5MHz
ApapANAAQRARARAAA
2.4 GHz 2.4835 GHz

Figura 2.8 Bandas De Funcionamiento del Estandar [28]
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A continuacion, se especifica en la Tabla 4 las bandas donde puede trabajar,
segun la capa fisica, el estandar IEEE 804.15.4

Cabe recalcar que en el afio 2006 se afiadieron a la publicacion las bandas
opcionales con sus respectivas especificaciones. Las bandas de 868 y 915
Mhz se utilizan en Europa y América del Norte respectivamente y la banda
2.4Ghz, que cuenta con 16 canales, es la mas utilizada a nivel mundial por ser
libre (sin costo).

Parametro de . .
P . Parametro de Propagacion
ropagacion
PHY Banda de _ Symbol
(MHz) |Frecuencia|Chip Rate Modulacis RB't Rate ———
(chips/s) odulacion | Rate (ksimbo- ymbols
(kb/s)
los/s)
868 - 868,6 300 BPSK 20 20 Binary
868/915 -
902 - 928 600 BPSK 40 40 Binary
868 - 868,6 400 ASK 250 12,5 20-bit PSSS
868/915
(Opcional) _
902 - 928 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS
868-868,6| 400 0-QPsSK | 100 25 16-ary
868/915 ’ Ortogonal
Opcional -
©p N 902-028 | 1000 | O- QPsk | 250 | 625 16-ary
Ortogonal
2400 - 16-ary
2450 24835 2000 O-QPSK | 250 62,5 Ortogonal

Tabla 4: Bandas, parametros de propagacion y datos del Estandar [28]

Capa Fisica (PHY)

Se encarga de adicionar informacién para a un paquete de datos para su
localizacion y direccion. Consta de una unidad de datos de servicio (PSDU por
sus siglas en inglés) que puede llegar a tener como maximo de datos 127

bytes, un preambulo de 32 bits (sincronizacion respecto al nivel de simbolo),
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utiliza 8 bits para delimitar la inicializacion de un paquete (sincronizacion
respecto al nivel de trama), la cabecera esta constituida por un campo de 8

bits (representa la longitud de la PHY), como se representa en la Tabla 5 [28].

Respecto a la sensibilidad en la PHY, se puede denotar que el estandar hace
mencién de hasta -85dBm para la banda de 2,4Ghz y de -92dBm para las
bandas que se encuentran entre 868-912 Mhz. El rango deseado dependera
tanto de la sensibilidad del receptor como la potencia del transmisor, el cual
debera tener un valor minimo de 1 mW de acuerdo al estandar, esto garantiza

un alcance de 20 a 30 m [28].

Capa fisica (PHY)

Preambulo | Delimitador Cabecera
(32 bits) de paquete | PHY (8bits)

Inicio

Unida de datos de servicio

(8bits)

SHR PHR PSDU

6Bytes=48bits <127Bytes

PPDU

Tabla 5: Estructura de la PHY

Otra de las caracteristicas preponderantes del estandar, es la evaluacién que
hace del canal para determinar cual es el mas indicado para transmitir. Se
toma en cuenta la calidad de la sefial del canal mediante los siguientes

procedimientos:

Deteccion de energia (DE): Consiste en evaluar, como una sefial compatible
al estandar, el nivel de energia presente en canal, esto ayuda a obtener una
percepcién del nivel de informacién recibida (RSSI por sus siglas en inglés) y

poder asi concluir si el canal esta ocupado o no.
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Deteccion del Canal Libre (DCL): El cual se puede efectuar mediante tres
distintos procesos. El primero afirma que el canal no esta desocupado segun
un pardmetro de energia dado con anterioridad, este proceso lleva el nombre
de nivel suficiente de energia. El segundo confirma si hay sefiales compatibles
a las del estandar y se lo conoce como presencia de la portadora. El tercer y
ultimo proceso se llama nivel de energia apto con presencia de portador,
consiste en afirmar que el canal no esta desocupado siempre y cuando se
corrobore que hay sefales compatibles al estdndar, donde supera el

parametro de energia dado con anterioridad.

Sensado de Portadora (SP): Realiza una demodulacion en la sefial recibida e
identifica si hay compatibilidad con el estandar, cuando el resultado es

afirmativo, el canal esta ocupado.

Calidad de Enlace (CE): Este procedimiento indica la calidad de informacion
(paquetes) que proporciona el receptor. Trabaja por medio de la relacién de
ruido de la sefial o de su intensidad. Usualmente se lo implementa en una red

Zighee como ruteo.

Capa de Enlace de datos (DLL)

Esta capa se divide en dos “subcapas”, control de acceso al medio (MAC) y
control de enlaces logicos (LLC), esta ultima esta presente en todas las
variaciones del estandar 802, a su vez la MAC se ve sujeta al hardware y
cambia de acuerdo a la implementacién de la PHY del estdndar. En la Figura
2.8 se puede observar la estructura del estandar respecto al modelo de

Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI por sus siglas en inglés) [29].
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Capas Superiores
|EEE 802.2
Capa de Red LLC
Tipo 1 Otros
LLC
Capa deEnlace de Datos —
55CS
|EEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 |EEE 802.15.4
868-915Mhz 24Ghz MAC
PHY PHY

Figura 2.9 Estandar IEEE 802.15.4 bajo el sistema OSI [29]

La MAC sobresale por ser facilmente asociable con otro tipo de servicio que
preste la red, entre sus funciones tenemos la validacion de tramas que se
envian por el canal, confirmacién de paquete recibido (ACK), es vital para que
los nodos interactlien, garantiza la ruta de acceso al canal y los tiempos de

ranuras (Slot Times) [29].

Cuando se desea transmitir datos, el dispositivo que transmite debe de esperar
un tiempo aleatorio llamado backoff, una vez transcurrido este tiempo y si el
canal esta desocupado, entonces los datos son enviados. Silos nodos desean

comunicarse, el estandar lo puede hacer de dos modos:

Modo con Sefalizacién (beacon mode). - Por lo general se lo utiliza en redes
con topologia de tipo arbol o mesh, donde estan presentes gran cantidad
nodos. Se base en que el nodo coordinador determina un tiempo para
comunicarse con los deméas nodos, lo se conoce como ciclo de duracién
(Polling Time), por lo tanto, cada nodo espera el tiempo que le ordenaron para
comunicarse y a continuacion debera cumplir con el protocolo CSMA/CA
(protocolo de acceso multiple a la red mdaltiple por deteccién de portadora y
prevencién de colisiones) [30]. En la Figura 2.9 (a) se puede observar la

comunicacién del nodo coordinador con un nodo sensor de la red, el ACK
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(acknowledge), que se lo utiliza para corroborar la llegada del paquete, caso
contrario, se volveria enviar el pagquete, mientras esté en el tiempo asignado
por el coordinador. A su vez, en la Figura 2.9 (b) se denota la comunicacion

en el caso que el coordinador tenga datos por enviar.

Coordinador Dispositivos Coordinador Dispositivos
de red de red
Beacom . Beacom
1 1 1 1
! ! ! . I
. Datos Solicitud de Datos
Ack .
Ack N Datos .
' . Ack

(Si se solicita) —_ J

(a) (b)

Figura 2.10 Modo Beacom [30]

Modo Libre de Transmision (non-beacon mode): Implementado generalmente,
en redes punto a punto, donde la cantidad de nodos es minima, consiste en
gue cada nodo puede transferir, como maximo, tres veces un paguete de datos
en el momento que desee al coordinador, lo se confirma con un ACK (como
se muestra en la Figura 2.10 (a)). Por el contrario, si el coordinador transmite,
debe de esperar a que el nodo sensor le envie una data request (datos
solicitados), para que posteriormente el coordinador envia un ACK y después
los datos, como se muestra en la Figura 2.10 (b). Todo esto se da siempre y

cuando se cumpla con los requerimientos del protocolo CSMA/CA [30].

Respecto a la funcionalidad de los dispositivos electronicos, basandose en el
estandar IEEE 802.15.4, existen dos tipos:
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Dispositivos de funcionalidad completa (FFD por sus siglas en inglés) o Nodos
activos, los cuales se pueden comunicar entre ellos y con otros dispositivos de
funcionabilidad reducida (RFD).

Coordinador Dispositivos Coordinador Dispositivos
dered de red
. Datos Datos Solicitados

Ack ,

Datos .

Ack . »

‘ Ack

—l— (Sise solicita) P s 1

(a) (b)

Figura 2.11 Modo Libre de Transmision

Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD por sus siglas en inglés) o Nodos
Pasivos, generalmente utilizados para aplicaciones muy bésicas, se pueden
comunicar solo entre ellos en periodo determinado de tiempo, el tamafio del
paquete de datos enviado por este tipo de dispositivos es pequefio (mayores
a 128 Bytes. Por ende, en su implementacién se requiere de recursos minimos

respecto al hardware.

2.3Tecnologia Zigbhee

Nombre que se le da por la comparacion a un panal de abejas por el hecho de
ser un conjunto de dispositivos que trabajan unidos para realizar una o varias
tareas complicadas [31]. Zigbee esta implementada después de la capa enlace

de datos del protocolo IEEE 802.15.4, como se muestra en la Figura 2.11.

Se caracteriza por tener minimo consumo energeético y de implementacion
para de sensores y actuadores. Es el puente entre la MAC y la capa de
Aplicaciéon (APL, por sus siglas en inglés). Organiza y provee el enrutamiento

dentro de una red multisalto, configura dispositivos nuevos y es la encargada
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de dar la seguridad a la red. La tecnologia Zigbee soporta topologias tipo arbol,

estrella y malla (mencionadas anteriormente) [32].

Un aspecto de suma importancia es el de la seguridad al momento de

transmitir, Zigbee utiliza 4 servicios de seguridad iguales a los que utiliza la
MAC en el estandar IEEE 802.15.4 que son:

Aplicacién - Perfil Usuario

Soporte de Aplicacion

Zigbee
Red - Seguridad (SSP)

IEEE 802.15.4

Figura 2.12 Arquitectura de la tecnologia Zigbee [32]

Revisiobn de Ingreso: donde el modulo tiene una lista de dispositivos
“acreditados” de la red.

Series de Refresco: Se trata de tramas con un valor especifico el cual es
comprobado por el controlador para asegurarse que las tramas no estan

cambiadas o sustituidas.
Encriptacion de Datos: Se lo realiza por medio de una codificacion de 128 bits.

Unificacion de Tramas: Para que la informacion no pueda ser cambiada por

otra persona [31].
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Elementos que conforman unared Zigbee
Se los clasific6 segun la funcién que realizan dentro de la red, como se puede

observar en la Tabla 6

Direccionamiento

Se lo realiza por medio de un modulo Xbee con solo una direccion de 64bits
(Unica), esto ayuda a incrementar la robustez del estandar [33]. Sin embargo,
se debe hacer hincapié que la direccién de red es Unica y de 16 bits, la cual
es dada por el Coordinador cuando un nodo pertenece a la red. El tener cada
nodo una sola direccion de red, le permite ser faciimente ser identificado, el
inconveniente que se podria dar es en el caso que el hodo esté o caiga en un
lugar fuera de la cobertura ya que existe la posibilidad que pierda su direccién,

por ende, se debe de mantener las direcciones extendidas y guias de la red.

Dispositivo Caracteristicas

e Solo puede existir uno por red
Coordinador e Inicia la informacion de la red.
e Es el coordinador de la PAN.

e Se asocia con el coordinador de la red o con otro
router ZigBee

Router e Puede actuar como coordinador

e Es el encargado del enrutamiento de saltos
multiples de los mensajes

. " . e Elemento basico de la red
Dispositivo Final

e No realiza tareas de enrutamiento

Tabla 6: Elementos de una red Zigbee [31]

Aplicaciones
Entre las conocidas aplicaciones que se ajustan a las caracteristicas de la
tecnologia Zigbee esta el area de domotica, las redes de sensores para medir

temperatura, luz, agua que se muestra en la Figura 2.12.
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Mas rapido

Trasnferencia de datos

Mas lento

Médulos Xbee
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Estos médulos son elaborados por la Multinacional Digi International, la cual

trabaj6 bajo el estandar IEEE 802.15.4 con la tecnologia Zigbee. A

continuacién, por medio de la Tabla 12 se detallaran las caracteristicas mas

sobresalientes entre los modelos Xbee y Xbee-Pro. El progreso respecto a

estos dispositivos se debe basicamente a mejoramiento en las antenas,

mejorando su ganancia respecto al gasto energético, estas antenas vienen

incorporadas en el médulo y pueden ser de cuatro tipos [35]:

Aplicaciones
Y Inalambricas
. de Video
Video
Aplicaciones
Inalambricas
DA - de Datos |
L]
Bluetooth ™
/ ZigBee —
’—‘mrmaa Monitoreo inalémbricas
de Datos de sensores y
& Control | coniml_ |
Mas cerca Rango de cobertura Mas lejos

Figura 2.13 Aplicaciones de redes inalambricas [34]

e RP SMA: Es un conector, el cual, admite conectar antenas de mayor

tamafio, disminuyendo las pérdidas provocadas por la conexion al Xbee,

también puede darse el caso que venga como un kit y ya esté conectada

al médulo Xbee.
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o Wire: Es el tipo de antena mas frecuente y viene conectada al modulo. Es

pequeiia, cercana a los 20 cm, con ganancia de 2,1 dBi.

e UFL: Parecida al tipo RPSMA respecto al acoplamiento de una antena,

con la diferencia que existe una ganancia maxima de 9.5dBi.

e Chip: NO es necesario tener cableado el médulo a los extremos, ya que

viene lista para su funcionamiento.

Figura 2.14 Antenas Xbee

RPSMA

Wire

uFL

A continuacién, en la Tabla 7 se denotan las diferencias que entre el médulo

Xbee y el Xbee-Pro, desde velocidad hasta los indicadores de canales.

ESPECIFICACIONES XBEE XBEE - PRO
RENDIMIENTO
Velocidad de datos en RF 250kps
Alcance en interiores/zonas 40 90
urbanas [m]
Alcance en I_|nea de vision / 120-500 1 6k-7k
exteriores [m]
Potencia de transmision 15al1ldBm-2a
[mW] 3dBm 50 a17dBm
Sensibilidad de recepcion .96 -102
[dBm]




37

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Rango de alimentacion 2,1-3,6 VCC 3-3,4VCC
Corriente en transmision 35/45 mA, 3,3VCC 295 mA, 3,3vCC
Corriente en recepcion 38 /40 mA, 3,3VCC 45 mA, 3,3 VCC
Corriente en bajo consumo <1uF, 25°C <10uF, 25°C
INFORMACION GENERAL
Frecuencia 2.4 GHz
Entradas analdgicas 4 canales A/D de 10 bits
Entradas/Salidas digitales 10
RED Y SEGURIDAD
Encriptacion AES 128bits
Entrega confiable de paquetes Reenvios / Reconocimientos
Identificadores y canales P'?\‘/II\,IAIC[:),’ 1651 Cbal_tr?a.IIESI,EE P':}:TL&?&?’E;%EEE

Tabla 7: Caracteristicas de los modulos Xbee y Xbee Pro [36]

Tipos de conexiones

e Punto a punto

En primer lugar, se configura la direccién utilizando los comandos MY y DL. El
comando MY arbitrariamente define una direccion para el médulo para poder
interactuar con un DL que tenga una direccién, que también es dada de
manera arbitraria [13].

e Punto — Multipunto

Transmite datos desde su posicién a uno o varios dispositivos que estan dentro
de la red, este proceso hace que se obtenga més control sobre la red ya que
se necesita de distintas direcciones de otros dispositivos, por ende, la
seguridad incrementa. A parte del comando MY y ID, para este caso se
requiere de dos comandos adicionales, el primero se llama ID y es aquel que

me indica si los médulos pertenecen a la red ID (proviene de la red de area
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personal PAN). El segundo se llama ATID, sirve para configurar el valor que

va a tener ID y tiene un rango de 0x0 hasta OxFFFF [31].

2.5Modelos de Propagacion

A pesar de existir una gran variedad de modelos de propagacion, el estudio se
basa netamente en tres modelos empiricos utilizados en zonas boscosas,
donde factores como la cantidad de arboles, la geografia del terreno, pérdidas
a causa de obstaculos y difraccion son causales de que la sefial se vaya
atenuando.

e Weissberger

Llamado también como Modelo de decaimiento exponencial modificado [37],
es ideal para recorridos (sefal) donde existe la presencia de arboles como
obstaculo y se lo aplica donde la probabilidad de que la difraccion de la sea en
el interior de los arboles, més no en la copa. Viene dada por las formulas 2.1

y 2.2, dependiendo del escenario a analizar.

Ly (db) = 1.33f702842x0588  parq 14m < x < 400m (2.1)
Ly, (db) = 0.45f ~0-2842,0.26 para om<x < 14m (2.2)

Donde: L, es la pérdida a causa de la vegetacion del bosque, viene dada en
[db], f es la frecuencia en [Ghz] y x es la distancia que existe entre el transmisor
y receptor. Existe un parametro que viene dado y es el de pérdidas por la
densidad de las hojas (follaje), el cual oscila entre 3 a 5 [db] en el caso de
existir, cuando los arboles quedan sin hojas, este pardmetro es igual a cero
[37].

e ITU
Implementado a causa de experimentacion en la banda UHF (Ultra High
Frecuency), la cual trabaja en una frecuencia que se encuentra entre 300Mhz

a 3Ghz. Fue propuesto en el caso exclusivo cuando la separacion del enlace
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entre el transmisor y receptor esté por debajo de los 400 metros [38], de este
modo, se garantiza que la sefial (en su mayoria) se propague en medio de los
arboles, con la limitacion de que sean arboles pequefios. Viene expresada por
la ecuacion 2.3.

Ly — R(db) = 0.2f%3x02 (2.3)
Donde: L;7; €s la pérdida en [db], esta directamente relacionada con la

frecuencia (f) en [Mhz] y x que es la distancia en [m].

e Multipath fading

Este modelo surge bajo los efectos del sombreado (pérdida por absorcion,
difraccion, reflexién y dispersion) también es conocido como desvanecimiento
lento (slow fading). Trabaja definiendo la frecuencia, viene expresada por la
ecuacion 2.4.

Lmultipath = _(10}’ lOg(d) + LfreeSpace [1metr0] + Labsorcion (2- 4’)

Dénde: y es el exponente de pérdida por dispersidn ¥ Lapsorcion €S la
atenuacion de la sefal al pasar por paredes,arboles,etc

Las pérdidas en el espacio libre vienen dadas por por la ecuacion 2.5:

Lfreespace(dB) = —(20log(d) + 20log(f) — 27.5) (2.5)

El exponente de pérdidas por dispersion y las perdidas por absorcién vienen
dadas por la Tabla 8, segun la aplicacién que se vaya a efectuar o escenario

donde se vaya a implementar.

Aplicacién para Exteriores Exponent_e, de Pérdidas por Absorcién
Dispersion (dB)
Espacio libre 2 0
Presencia de arboles 3a4 10a 20
Edificios 4 0

Tabla 8: Especificaciones de pérdidas en funcién de la aplicacion [36]
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2.6Incendios Forestales

Un Incendio forestal es considerado un fuego, independientemente su origen,
causa dafos irreversibles, en ocasiones irreparables para la sociedad y el
medio ambiente. Crece desmesuradamente en zonas rural, por medio
cualquier tipo de vegetacion [40], quemando todo al paso, como ganado,

casas, haciendas, terrenos enteros de siembra e inclusive personas.

2.6.1 El Fuego
Definido como un efecto quimico que desprende luz y calor, en el cual
se mezclan agentes reductores (combustibles) y oxidantes
(comburentes) donde se encuentra presente el calor, como se muestra

en la Figura 2.15.

TRIANGULO DEL FUEGO

COMBURENTE FUENTES DE CALOR

|
SOLIDOS

Figura 2.15 Triangulo de fuego [39]

La combustion se da a causa de la formacion de gases objeto de la
oxidacién de combustibles (elemento o sustancia sometida al calor) de

sélidos, liquidos 0 ambos. La llama es parte mas notoria y la intensidad
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de la misma dependera de la excitacion por la cual esté sometida el o

los objetos. [39]

Incendios Forestales

Como se menciond anteriormente, los incendios forestales son
considerados un fuego que se propaga descontroladamente en funcién

del combustible presente.

Cabe recalcar, que la mayor cantidad de los casos donde se presenta
un incendio forestal, el agente incidente de forma directa el hombre,
independientemente por causa hegligencia o imprudencia, por medio
practicas en el sector agricola, cultura ambiental nula, delitos hasta por

disfrute (pirdmanos).

Se tiene conocimiento que el carburante forestal tiene gran proporcion
de agua, la misma que se transforma en vapor uniéndose a los gases
presentes en el proceso, sin olvidar lo aceites presentes, los cuales se
evaporan muy facilmente en presencia del calor. En la antesala del
incendio el proceso de combustion esta inconcluso, es donde se
desprende mondxido de carbono (CO) en vez de diéxido de carbono
(CO2), es mas, en el periodo de llama, la vegetacién no se quema en
su totalidad por lo que a pesar que se desprenden grandes cantidades
de CO2, el Co siempre estara presente [41]. En la Figura 2.16 se puede
observar un incendio forestal ocurrido en la ciudad de Quito-Ecuador

en el 2010, fuente Tc television.
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Figura 2.16 Incendio forestal

2.6.3 Variables a considerar Previas y durante un incendio forestal
Existen factores preponderantes al momento de empezar y en la
evolucién de un incendio forestal y a continuacion se mencionara, con

respecto al origen climatico [39].

Temperatura: Al incrementar la temperatura, los materiales
combustibles pierden oxigeno e hidrégeno, lo que causa que se
sequen, esto ayuda de gran manera a la expansion del fuego alrededor

del bosque.

Humedad: A medida que el ambiente se va secando, el suelo y la
vegetacion van evaporando mayor cantidad de evaporacion, secando
el material combustible como ramas y hojas, esto ayuda de gran
manera a la expansion del fuego alrededor del bosque.

Viento: Es uno de los mas preponderantes al momento de la
propagacion del fuego, es quien le establece la direccion y velocidad.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA Y DISENO DE LA RED INALAMBRICA

En el capitulo 3 se empezara con la descripcién del escenario donde se realizé
el estudio de campo para determinar las caracteristicas geograficas y topologicas
del escenario. Ademas, se detallara las especificaciones técnicas, costos,
componentes electronicos y tecnologias a utilizarse en el disefio de la red de

sensores inalambricos.

Previamente se debe de recordar que el disefio de la red pretende alertar la
presencia de incendios forestales, para evitar que se propague. Por lo tanto, la
red identificara y proporcionara informacion si existiere un cambio en las variables
que se vean afectadas directamente por la aparicion de fuego en el medio
ambiente. Las variables mas relevantes, de acuerdo al andlisis realizado en el
marco tedrico, para el presente disefio son: Temperatura, Mondxido de carbono

(CO), Di6xido de carbono y Humedad relativa.

Se debe tener en cuenta, que los nodos sensores estaran ubicados en una zona
de gran vegetacidon, con presencia de animales, condiciones -climaticas
dependiendo la zona donde irian los nodos sensores, un indice de interferencia
considerable por la presencia de arboles y el hombre, el cual podria alterar o robar

los dispositivos.

Respecto a la energia de alimentacion que deberia tener la red, se debe de tomar
en cuenta que no se podra contar con la red de energia eléctrica (alumbrado
eléctrico), ya que, por ser un Bosque protegido, el hecho de tener cables
alrededor afectaria directamente a la flora y fauna de la zona. Por ende, es
necesario tener en cuenta la alimentacion energética por medio de baterias,

energia solar o energia edlica.
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3.1 Descripcion del escenario

El escenario correspondera al Bosque Protector Cerro Colorado, sector que
cuenta con una extension aproximadamente de 325,43 hectareas divididas
en dos bloques segun el acuerdo ministerial 128 por parte del Ministerio del
Ambiente [49].

Este Bosque, se caracteriza por tener una topografia irregular y consta de
planicies aledafias al rio Daule; sus suelos se caracterizan por presentar una
textura limo arenosa. Los niveles de erosion fluctian entre moderada a
localizada en sitios puntuales. Existen urbanizaciones populares aledafas a
este como lo son: Orquideas, Los vergeles y Mucho Lote por lo que es
considerado un sector suburbano. Ademas, tiene una vegetacion que es de
gran importancia para evitar inundaciones, producto de precipitaciones

pluviales en estos sectores.

El area total del bosque es dividida en dos bloques debido a la construccion
de la autopista Terminal Terrestre — Pascuales como se muestra en la Figura
3.1. El bloque 1 tiene como area 3.104 km2, mientras que el blogue 2 tiene

como area 0.214 km2.

De acuerdo al estudio de campo realizado, se resolvié disefiar la red WSN
solo en el bloque uno, debido a que el bloque dos no presenta el combustible

necesario para ocasionar un incendio forestal.

La forma del escenario es un factor no relevante al momento de disefiar y
simular la red, ya que se puede encerrar el area total que se desea cubrir con
un poligono regular para asegurar que ninguna coordenada del &rea quede
sin cobertura. Para el escenario descrito se ha decidido utilizar un rectangulo
con un area de 5.628 km?, aproximadamente 2 km2 mas que el area original
del bosque. Este aumento de area es para efectos de la simulacion de la red,

mas no para definir el nimero y la ubicacién de las motas.
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. Blogue?
2 0:214Km?2

Blogue 1, 3.104Km2 .

iBosque protectorlCeniolCol:
3

Figura 3.1 Area de cada bloque del Bosque Protector Cerro Colorado

3.2 Diagrama de Bloques de la WSN

A priori se estudio la estructura que implica el disefio de una WSN, por lo que
antes de disefiar la red como tal, se realizara un esquema grafico de los
dispositivos que se necesitan para conseguir dicha estructura tal como se

muestra en la Figura 3.2 del cual se puede detallar lo siguiente:

Los nodos sensores estaran encargados de monitorear las variables que
influyen en la probabilidad de que ocurra un incendio forestal. Estan
compuestos por los sensores necesarios para medir dichas variables, un
microcontrolador y un moédulo transmisor/receptor inalambrico para
interconectividad. Para el escenario descrito son necesarios algunos nodos

Sensores.

La estacidn base estara encargada de la seguridad del Gateway y el servidor.
Ademas, el Gateway estara encargado de subir toda la informacion relevante
a la nube enviada por el nodo Coordinador.
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En la Figura 3.3 se observa el diagrama de bloques de la red, en donde se
puede ver que la entrada del sistema son las variables que se desean medir,
las cuales seran monitoreadas por el nodo sensor. Este tendra la tarea de
supervisar que cada una de las variables no pasen de su umbral, el cual ha

sido analizado y definido en el capitulo anterior.

Nodo Sensor o Mota Estacion Base

- Sensor — Nodo Coordinador
- Microcontrolador — Gateway

| | Transmisor/Recept

or - Servidor

Figura 3.2 Estructura de la WSN [27]

Si una de ellas llegase a pasar dicho umbral, el nodo sensor transmitira al
nodo coordinador un mensaje alertando de dicho suceso, luego se
transmitirdn en tiempo real las mediciones tomadas de todas las variables.
El nodo coordinador tendra como funcién receptar el mensaje y los datos del

nodo sensor y mediante el Gateway subirlos a la nube.

Variables Nodo Nodo Gateway Internet
sensor Coordinador

Figura 3.3 Diagrama de bloques de la red

Cabe recalcar que los nodos sensores seran controlados remotamente por

el nodo coordinador y se comunicaran con el mismo de una manera directa
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o indirecta dependiendo de la topologia de la red tal como se muestra en la
Figura 3.4. Se usara la misma tecnologia para cada mota para no realizar el

analisis de compatibilidad que se requiere al usar tecnologias diferentes.

Previo a la eleccién de los dispositivos electrénicos que se usaran para
disefiar la red, se necesita definir el estandar de comunicacién para los
enlaces entre los nodos sensores y el nodo coordinador, y para el enlace
entre el nodo coordinador y el Gateway. Ademas, la topologia de la red es
relevante al momento del disefio ya que de esta depende la distribucion de
los nodos. Con estos dos parametros se puede asegurar la eficacia de la red

en cuanto a la conectividad de la misma.

Figura 3.4 Red de sensores inalambricos [29]

3.3 Eleccién del Estandar de Comunicacion Inalambrica

En el capitulo anterior se hizo un analisis tedrico sobre los diferentes
estdndares de comunicacion inalambrica mas conocidos y usados.
Basandose en lo antes dicho, en esta seccidon se tomard la decisiéon del
estandar a usarse en la red para el enlace de comunicacién entre el nodo
coordinador y los nodos sensores, la cual se hard considerando las

siguientes restricciones:

Transmision de pequefios paquetes de datos
Capacidad de expansion

Minimo de complejidad



48

Monitoreo como aplicacién principal
Bajo consumo de energia

Duracion de bateria

Bajo coste

Fiabilidad

Topologia punto -multipunto

El estandar 802.15.4, también conocido como Zigbee, se encuentra dentro
de las limitaciones antes mencionadas, por lo que se ha decidido hacer uso
del mismo para el disefio de la WSN. Una de las razones del porque no se
hace uso del Bluetooth o Wifi es por el alto grado de complejidad y consumo
de energia. Ademas, no permiten que la red sea extensible debido al limite
de nodos que se pueden usar, y para sectores con areas considerables se

necesitan redes robustas y flexibles.

Como se supo mencionar en el capitulo anterior, el estdndar 802.15.4 trabaja
con la tecnologia Zigbee en el disefio o implementacion de redes WSN y
haber concluido que la mejor versién, seglin los requerimientos antes
mencionados, es el mdédulo de comunicacién Xbee-Pro que trabaja a una
potencia de transmisién de 63,1mW (18dBm), con antena tipo RPSMA,
alcance de 125m (separacion entre nodos), frecuencia de 2.4Ghz y

velocidad maxima de 250kbps [2] como se puede visualizar en la Figura 3.4.

3.4 Topologia

El estandar 802.15.4 permite trabajar con dos tipos de topologias: punto a
punto y punto a multipunto. Para definir una topologia es necesario tener en
cuenta el escenario en donde se quiere realizar el disefio, ya que de él
depende la eleccion del mismo. Ademas, es ineludible analizar tanto el &rea

de cobertura como el alcance maximo del nodo sensor.

El escenario tiene un area 3.104 km2 y presenta mucha vegetacion por lo

gue las pérdidas seran directamente proporcionales a la distancia del enlace
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entre los nodos. Los nodos sensores estaran esparcidos estratégicamente
en el sector, lo que quiere decir que cada nodo sensor tendrd diferente

distancia con el nodo coordinador.

Esta distancia puede que no esté dentro del alcance del nodo sensor por lo
gue la informacién puede dar varios saltos hasta llegar al nodo coordinador.
A razén de esto se ha decidido que para el disefio de la red se trabajara con
la topologia punto a multipunto, debido a que hace que la red sea escalable,
segura y permite que los mensajes den varios saltos para llegar a su destino

como se puede visualizar en la Figura 3.5.

3.5 Seleccién de elementos de la Red

Dada la explicaciéon en el capitulo 2 acerca de los nodos sensores, nodo
coordinador, sus caracteristicas y funcionamiento, se ha concluido que el
Waspmote de la empresa espafiola Libelium [3] se ajusta a lo requerimientos
tanto en la parte técnica, previamente analizada, como en las
consideraciones expuestas al inicio del capitulo 3, sin olvidar, la importancia
de la ubicacion geografica de los nodos expuesta en la descripcién del

escenario.
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Area=3.104 km2

ATEWAY ESTACION BASE

NODO COORDINADOR

Figura 3.5 Red WSN

3.5.1Waspmote
Este dispositivo electronico se volvio realidad después de dos afios de
investigacion por parte de la empresa espafiola Libelium, la cual se
encarg6 de todo el proceso, desde su disefio hasta la fabricacién de
software y hardware. Una de las caracteristicas mas destacables es el
minimo de consumo energético de los dispositivos que forman parte de
la placa (0.7 uA en estado de reposo). También se destaca el
incremento respecto a la comunicacién entre nodos y la integracién de

otros sensores [3].

El consumo de energia que tiene el waspmote en su estado de reposo
hace que los nodos tengan muchos afios de vida util, sin olvidar que
los médulos que integran la placa son de alta sensibilidad, lo cual hace
posible que los nodos de comuniquen a grandes distancias [3].

Hardware
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Waspmote esta formada por varios modulos, lo que se conoce como
arquitectura modular. Los médulos a utilizar en el disefio se detallan a
continuacion:

Médulo Zigbee/802.15.4 a 2.4Ghz.

Médulo Sensorial (placa se sensores.

Médulo de alimentacidén energética (paneles solares).

Componentes y especificaciones técnicas

En la Tabla 9 se hace referencia a las especificaciones técnicas del
Waspmote y en la figura 3.5y 3.6 se puede observar los dispositivos
principales del Waspmote, tanto de cara superior e inferior
respectivamente.

Microcontrolador ATmegal281

Frecuencia 8MHz

SRAM 8KB

EEPROM 4kB

FLASH 128KB, con capacidad de lectura 'y

escritura.

Real Time Clock (RTC)

DS3231SN de Maxim.

Peso

20gr

Dimensiones

73.5x51x 13 mm

Rango de Temperatura

[-20°C, +65°C].

Voltaje de bateria

3.3V-4.2V

Tabla 9 Especificaciones Técnicas Waspmote [3]
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Figura 3.7 Cara inferior Waspmote [3]

Caracteristicas eléctricas

En la Tabla 10 se puede observar el consumo de voltaje y corriente del

Waspmote.
Voltaje minimo de funcionamiento (bateria) 3.3V
Voltaje maximo de funcionamiento (bateria) 4.2V
Voltaje de carga USB 5V
Voltaje de carga placa solar 6al2Vv
Corriente de carga de bateria por USB 100mA (max)
Corriente de carga de bateria por placa sola 280mMA (max)
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Voltaje maximo en cualquier pin [-0.5V, +3.8 V]
Corriente maxima por cualquier pin I/O digital 40 mA
Corriente maxima por cualquier pin /O digital 40 mA

Tabla 10: Caracteristicas eléctricas del Waspmote [3]

Entradas y salidas

El Waspmote se comunica con los diferentes moédulos por medio de
puertos de entrada y salida que son parte de la placa que posee, como
se muestra en la Figura 3.8. Los puertos poseen caracteristicas muy

diferentes que se detallaran a continuacién:

Anal6gicas: Estas entras se encuentran presentes en el terminal
destinado para los sensores, las cuales se encuentran enchufadas al

microcontrolador de forma directa.

Digitales: Estos pines tiene la caracteristica que pueden estar como
entrada o salida, de acuerdo a los requerimientos de la aplicacion. Los
valores légicos determinados por Libelium son de 0V para 0 logico y
3.3V para 1 légico.

UART: En estos pines, dos de los seis, sirven para que el

microcontrolador pueda comunicarse con el Xbee y con el puerto USB.

I2C: Es un bus de comunicacion, el cual se conecta en paralelo al

indicador de bateria descargada.

USB: Utilizada para la interaccion entre el pcy la red, ya que por medio

del mismo se carga el programa al microcontrolador.
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Figura 3.8 Puertos de E/S del Waspmote [3]

Sistema y arquitectura

El disefio del Waspmote se centra en un microcontrolador ATMEGA
1281 de Atmel; el mismo que inicia con el “bootloader”’ ejecutandose,
el mismo que en memoria ejecuta las aplicaciones reunidas y
guardadas con anterioridad en la memoria Flash. El objetivo es que se
ejecute la aplicacion principal o que la primera instruccion se detenga
un tiempo de 62ms para sea la primera ene ejecutarse, ya que se
puede dar el caso de que se esté cargando un nuevo programa, una
vez cargado en el microcontrolador, el funcionamiento del Waspmote
se deriva Unicamente al c6digo, el mismo que tiene dos partes:

Setup: Solo se ejecuta al iniciar el programa, por ende, es la primera
parte del codigo en ejecutarse. Se recomienda en esta seccion incluir

la inicializacién de los médulos del Wasmote.

Loop: Es un bucle que continuamente se encuentra en ejecucion. Para
no tener problemas con las acciones del Waspmote, se recomienda

utilizar interrupciones.
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Modos de funcionamiento

Dado que uno de los objetivos de las motas es estar sin accibn humana
en cada punto de ubicacion transmitiendo paquetes de datos a otro
nodo. Para permitir que esto se de en un tiempo prolongado, es de

suma importancia la optimizacién en el consumo de energia.

El Waspmote, para suplir con estas necesidades presenta distintos
modos de funcionamiento, los cuales permiten que la mota continte
funcionando con un comportamiento aletargado incidiendo

directamente a la reduccion del consumo de energia.

A continuacién, se explicara brevemente cédmo es posible, para el
Waspmote, pasar del modo de funcionamiento habitual de “alto
consumo” con una corriente igual a 9mA a modos aletargados

incurriendo en gastos energéticos iguales a 0,7pA

ON: Es el modo de funcionamiento corriente. Aqui se presentan todo

tipo de interrupciones.

Hibernacion: Aqui se paralizan todas las funcionalidades del modulo,
dando lugar a un uso asincrono, comunmente dirigido por el Real Time
Clock.

Sleep: Es el modo donde se detienen algunas de las funcionalidades
del médulo y da paso a un funcionamiento asincrono, comiunmente
dirigido por los modulos sensoriales, de comunicacion o

temporizadores.

DeepSleep: Es un modo parecido al sleep, donde el microprocesador
no presta atencién a los pulsos creados por su reloj, esto se presenta
hasta el momento en que haya una interrupcion generada por la Real

Time
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Clock o un sensor, despertando de esta manera al microprocesador.

En la Tabla 11 se puede observar el consumo energético, el ciclo y las

interrupciones de los modos de funcionamiento del Waspmote.

Modos Consumo | Micro Ciclo Interrupciones
Sincrénicas
On 15 mA On (Watchdog) y

Asincrénicas

Sincrénicas y

Sleep 55 uA On 32ms - 8s Asincronicas
1s - Sincrénicas (RTC
DeepSleep SSUA On min/horas/dias yAsincréngcaS )
Hibernate 0,06uA Off 1s - Sincronicas (RTC)

min/horas/dias

Tabla 11: Modos de Funcionamiento del Waspmote [3]

Al describir las caracteristicas principales de los dispositivos
electrénicos a utilizar en el disefio, es de suma importancia describir su

funcionamiento en conjunto, como lo muestra Figura 3.9.

Al inicializar el proceso, se setean las variables a utilizar (temperatura,
humedad, mondxido de carbono y didxido de carbono), al conectar los
dispositivos a la red Zigbee, se puede obtener dos resultados. El
primero, que se conecte a la red y caso contrario, que no exista
conexion. Si se encuentra en el primer caso los sensores se preparan
para empezar a transmitir los datos, cuando se efectle el envio de la
primera trama, al instante de haberse enviado a la trama, los demés
sensores entran en actividad empezando a transmitir, por ende, envian

la informacion.
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Una vez enviada la segunda trama los sensores entran en un estado
de bajo consumo de energia hasta un tiempo determinado (el cual
puede variar de acuerdo a los requerimientos de implementacion) y se
activan nuevamente formando un ciclo repetitivo con la lectura y

transmisién de datos.

Si se presenta el segundo caso, la red busca al nodo coordinador,
determinando que no existe conexion volviendo a inicializar las
variables hasta que se puedan conectar, formandose un proceso

ciclico.

Descripcién del transceptor

En el presente proyecto se propone utilizar en médulo de Xbee
fabricado por la empresa Digi, el cual se comunica con el
microcontrolador utilizando el UART_0 y UART_1 a 115.200 bps y ha
sido elegido por su alta sensibilidad de recepcién y potencia de
transmisién. En la figura 3.6 se puede observar el dispositivo con su

antena.

Figura 3.9 Mddulo Xbee-Pro [2]
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Este mdodulo trabaja en la frecuencia no licenciada de 2,4 GHz, con una
potencia de transmision de 63.1mW y en condiciones ideales cubre una

distancia de 7km.

Agrega ciertas particularidades a la red tales como:

Descubrimiento de nodo: Se afladen algunas partidas para que otros
nodos dentro de la misma red pueden ser descubiertos, lo que permite
el descubrimiento del nodo a quien se enviara el mensaje, de manera
gue el resto nodos responden a la red que indica su informacién

especifica [2].

Deteccibn de paquetes duplicado: Esta funcionalidad no esta

establecido en la norma y se afiade por los médulos XBee [2]

En la Figura 3.11 se muestra la parte superior y vita lateral del mddulo

en mencion.

S o
ny-
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=
" =

—=——PIN 20 . .09

L )
PN 1 / : : (0. 7%m) | (2,7 %) _
o " 5 B W —_——
o VD o 1.207% (2. 03mm £0.51) UUhU r = |k
: & fBE I:" : (32, 9dmm) J [_.2-::::.|—L : r
° PRC 3 —f = =
: ° T f— [
PIN 10—=|o 8| =—FIN 11 1 iﬂ?ﬂ@fﬂ% L =

0. 866" o (4 .06mm) 1
(22 .00

0, 00— (2.0 0ms)

Figura 3.11 Parte superior y de lado (respectivamente) del médulo XbeePro

[2]

Parametros que se deben tomar en cuenta para la configuracion del
Xbee-Pro [2]:
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Direccion MAC: Es de 64 bits y fundamental para establecer
conexiones punto a punto entre los nodos. Identifica de forma Unica un
nodo dentro de una red debido a que no puede ser modificado y esta

dado por el fabricante.

Direccién de Red: Identifica un nodo dentro de una red y es igual a 16
bits. Se usa para enviar datos a un nodo en transmisiones de

unidifusion de 16 bits.

PAN ID: Con 16 bits, los cuales son identificados por la red. Es unico,
ya que esto permita identificar cada red. Cabe recalcar que todos los

nodos deberan utilizar el mismo PAN ID en una red.

Identificador de nodo: Viene dada por una cadena ASCII méaxima de 20
caracteres, el cual identifica el nodo en una red, en la capa de

aplicacion.

Canal: Define el pardmetro de frecuencia usado por el médulo para
transmitir y recibir. Es de suma importancia que los nodos se

encuentren en el mismo canal.

Alimentacion por panel solar rigido

El panel solar debe ser conectado mediante el puerto programado,
mostrado en la Figura 3.12, ya que se tiene un puerto distinto para la
conexion de bateria. S6lo se permite una posicion de conexion que
debe ser respetada sin ser forzados a la posicién incorrecta. De este
modo se respeta la polaridad de conexién. Se pueden conectar paneles

solares hasta 12V y potencia de 4Watts [3].

Por cuestiones de seguridad el disefio del médulo, tiene un circuito de
control y seguridad, donde la corriente de carga del panel solar sea

siempre adecuada.
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Figura 3.12 Socket Alimentacion Solar [3]

El panel solar rigido (figura 3.9) a utilizar genera un voltaje igual a 7V
con corriente de 500mA y potencia maxima de 3Watts [3].

/ p=

Figura 3.13 Conexion Panel Solar [3]
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Gateway
Dispositivo detallado en el capitulo2, el cual es conocido por ser la
puerta de enlace entre la red y el pc. En la Figura 3.14 se muestra el

dispositivo.

Una vez que la puerta de enlace se ha instalado correctamente, se
genera una comunicacion directa con el UART del médulo XBee, el
cual se encuentra en el equipo de recepcion, lo que permite que el
XBee se comunique con el dispositivo, pudiendo ambos recibir
paquetes de datos de la red de sensores, asi como modificar y / o
consultar los parametros de configuracion del XBee. A continuacion, se

detalla en la figura 3.15 la conexién del Gateway al pc.

Una vez que la puerta de enlace se ha instalado correctamente, se
genera una comunicacion directa con el UART del médulo XBee, el
cual se encuentra en el equipo de recepcion, lo que permite que el
XBee se comunique con el dispositivo, pudiendo ambos recibir
paquetes de datos de la red de sensores, asi como modificar y / o
consultar los parametros de configuracion del XBee. A continuacion, se

detalla en la Figura 3.15 la conexion del Gateway al pc.

Figura 3.14 Gateway [3]
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Figura 3.15 Conexion Gateway & Waspmote

Hasta el momento se ha procedido a detallar el “cerebro” de la red, a
continuacién, se tratara sobre el médulo de sensores, los cuales ya

estan definidos por el fabricante (Libelium).

Este médulo es disefiado para controlar pardmetros ambientales tales
como temperatura, humedad, presion atmosférica y 14 tipos diferentes
de gases como CO, CO2, 02, NH3, entre otros, como se muestra en
la Figura 3.16. Permite la instalacion de 7 sensores de gases,
simultdneamente, la regulacion de su energia viene dada por un
sistema de conmutadores de estado sdlido. La sefial de salida de cada
uno es amplificada por medio de una etapa de amplificacién no
inversora, con una ganancia maxima igual a 101, la misma que es
controlada por un potenciometro digital configurable.
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Figura 3.16 Cara superior e inferior del Modulo de Sensores [3]

Los distintos conectores del médulo de Gases pueden utilizarse para
la integracion de diferentes sensores, cumpliendo las caracteristicas
eléctricas definidas en el Waspmote. Los sensores que se detallaran a
continuacién, fueron elegidos de acuerdo a las variables mencionadas
en el capitulo 2 acerca de los incendios forestales y la compatibilidad

gue tienen respecto la Waspmote de la empresa Libelium.

3.5.2Sensores
Sensores son los encargados de receptar la informacién del medio
(sefal fisica) y convertila a una sefial de distinta naturaleza,
generalmente es voltaje. De esta forma posee la capacidad de medir y
manipular la informacion que recepta. Por ejemplo, un sensor de
temperatura produce un voltaje que esta relacionado directamente con
la temperatura del medio. Por el origen de la sefial, los sefiores se
dividen en dos grupos: Lo pasivos, quienes necesitan de una fuente de
energia para generar la sefial de salida y los activos que sin necesidad

de alimentacién energética crean la sefial de salida [42].
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3.5.2.1Monoxido de Carbono (CO)

El sensor a utilizar es 4-CO-500 que se puede observar en la Figura
3.17, el cual trabaja una corriente que es linealmente proporcional al
volumen fraccional del CO objetivo. Estos sensores son compuestos
por tres bandas metéalicas conectadas a cada electrodo del sensor, las
cuales cumplen con las siguientes funciones: El electrodo de trabajo
reacciona con el CO a fin de generar una corriente. El electrodo
contador suministra una corriente de los saldos generados por la
corriente del electrodo de trabajo y por ultimo si tiene el electrodo de
referencia quien define el potencial (tension de polarizaciéon) de

funcionamiento del electrodo de trabajo.

4(:0.5002 /

PIN: o g-00% ot

Figura 3.17 Sensor de CO [4]

Enla Tabla 12 se mencionan caracteristicas importantes de sensor CO.
Con lo que respecta a su conexién a la placa, se lo puede colocar en
cualquier posicion respecto a los sockets del Médulo, como se muestra
en la Figura 3.18

Rango de Temperatura -20°C to 50 °C
Humedad 15to 90% RH
Rango de Presién 90 to 110 kPa
Vida atil de funcionamiento 5 afios
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Rango Nominal 0 to 500 ppm
Maxima carga 2000 ppm
Tiempo de Respuesta < 30 segundos
Sensibilidad 70 £ 15 nA/ppm
Precisién +1 pprT;d*eg:Igg)dlmones

Tabla 12: Caracteristicas del Sensor de CO [4]
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Figura 3.18 Sensor CO incorporado en el médulo [4]

3.5.2.2Sensor de Di6xido de Carbono (CO2)

El sensor a utilizar es el INE20-CO2P-NCVSP, de la serie de sensores
de deteccion por infrarrojo, el mismo que utiliza la técnica de NDIR
(infrarrojo no dispersivo) para controlar la presencia de hidrocarburos
o dioxido de carbono. Esta técnica se basa en el hecho de que el gas
tiene una absorcién de luz unica y viene definida por curva en el
espectro infrarrojo que se utliza para identificar el gas. La
concentracion de gas se puede determinar mediante el uso de una
fuente de infrarrojo adecuada y el analisis de la absorcion Gptica de la
luz que pasa a través del gas. En la Figura 3.19 se muestra el sensor
de CO2.
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Figura 3.19 Sensor de CO2 [4]

Rango de Temperatura -40 °C a 60 °C

Humedad de funcionamiento |0 a 95 % HR

Vida util de funcionamiento 25 afos

Rango Nominal 0-5000 ppm

Tiempo de Respuesta < 60 segundos

Presicion (condiciones + 50 ppm *, 0-2500 rango de
ideales) ppm

Tiempo de calentamiento 60 segundos a 25 ° C
Resolucion 25 ppm

Tabla 13: Caracteristicas del Sensor de CO2 [4]

En la Tabla 13 se mencionan caracteristicas importantes de sensor
CO2. Con lo que respecta a su conexion a la placa, se lo puede colocar
en cualquier posicion respecto a los sockets del Modulo, como se

muestra e la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Sensor CO2 incorporado en el médulo [4]

3.5.2.3 Sensor de Temperaturay Humedad

El sensor a utilizar es el BME280 de Bosch SENSORTEC, el cual
cuenta con un tiempo de respuesta extremadamente rapido, por lo cual
soporta los requisitos de rendimiento demandados por el médulo de
Sensores. El BME280 es de alta precisibn en un amplio rango de
temperatura y humedad, ha sido optimizado para muy bajo ruido y alta
resolucion. En la Figura 3.21 se especifica las dimensiones del sensor

y se muestra una vista frontal del mismo.

Figura 3.21 Sensor de temperatura y humedad [4]
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En la Tabla 14 se mencionan caracteristicas importantes de sensor
CO2. Con lo que respecta a su conexion a la placa, se lo puede colocar
en cualquier posicion respecto a los sockets del Médulo, como se

muestra e la Figura 3.22.

Rango de

funcionamiento 40a85°C

Precisién + 1 °C (rango de 0 °C a 65 °C)

1,65 segundos (63 % a la respuesta de

Tiempo de respuesta | 5 +125°C)

Consumo tipico 1,8 my

Consumo maximo 2,8 mpu

0 a 100% de humedad relativa (para

Rango de medicion temperaturas entre 0 °C y 60 °C)

+ 3 % de humedad relativa (a 25 °C,

Precision rango de 20 a 80 %)

Tiempo de respuesta |1 segundo

Tabla 14: Caracteristicas del Sensor de Temperatura y
Humedad [4]
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Figura 3.22 Sensor temperatura y humedad incorporado en el
maodulo [4]
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Tomas de corriente

A continuacién, se podra observar en la figura 3.23 (a), la toma dada
para cada pin con su correspondiente entrada y la de los sensores. En
el presente proyecto se utilizaran los sockets 0,1 y 6, correspondientes
alospines 1, 2, 3,4,5,6, 13, 14, 15,16, 23, 24, 25,26, 27 y 28 que se

puede observar en la figura 3.23 (b)
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Figura 3.23 Tomas de corriente y pines (Mddulo de Sensores) [4]

En la Tabla 15 se puede observar la distribucion de los pines a utilizar

del médulo de Sensores.

Sensor Pin Funcioén
13 Tierra
Temperatura & 14 Alimentacion (+3V)
Humedad Socket O 15 SCL
16 SDA
Sensor Pin Funcion
1 Alimentacion (+ 3V)
CO2 Socket 1 2 Alimentacién Activa
3 Activacion 12C




4 SDA

5 SCL

6 Tierra

Sensor Pin Funcion

23 Tierra

24 Alimentacion (+ 3V)
O Socket 6 25 Alimentacién Activa

26 Activacion 12C

27 SDA

28 SCL

Tabla 15: Distribucién de pines del médulo de sensores [4]

3.5.3 Meshlium
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Este dispositivo trabaja como router (figura 3.24), trabaja con una

interfaz de radio de 2,4Ghz, cabe recalcar que puede trabajar a cuatro

frecuencias més, también se lo puede utilizar como un médulo GPS,

caracteristica que le permite estar implementado al aire libre y en

cualquier lugar [5].
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Figura 3.24 Dispositivo Meshlium [5]

En la tabla 16 se especifica caracteristicas técnicas del dispositivo

Especificaciones Técnicas

Procesador 500Mhz

RAM 256MB

Disco duro 16 GB

Fuente de alimentacién PoE (Ethernet)

Dimensiones 210x175x50mm

Peso 1.2kg

Rango de temperatura -20°C a 50°C

Fuente de Voltaje 12V-DC
Zigbee-Xbee PRO

Frecuencia 2.4Ghz

Potencia de transmision 50mw

Antena 5dbi dipolo

Cobertura 7Km

Tabla 16: Especificaciones técnicas Meshlium y Zigbee [5]
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3.6 Disefio de la WSN

Disefiar la red implica un analisis de propagacion previo a la determinacién
del nimero de dispositivos que se requiere para cubrir el escenario elegido.
En esta seccion se definirA pardmetros necesarios para que exista una
comunicacion estable entre los nodos sensores; cuando se hace mencién a
la estabilidad del enlace se hace referencia al nivel de sefial que se recepta
en funcién de dichos pardmetros y a la informacién que se recepta, esta debe
de ser la misma a la informacion que se transmitié. Se enfatiza que el disefio
de la red se realizara considerando un entorno en condiciones climatoldgicas

normales, es decir, sin considerar perdidas por lluvia o niebla.

Los pardmetros principales son: Sensibilidad, frecuencia, Potencia del
transmisor, figura de ruido, velocidad y SNR (relaciéon sefial-ruido). El nodo
sensor elegido para el disefio tiene la capacidad de trabajar con diversos

moédulos de radio de la banda.

El Xbee-802.15.4-Pro trabaja en 2.4Ghz y sus especificaciones satisfacen
las necesidades del disefio. Ademas, tiene la suficiencia de afadir una

antena externa con ganancia de 3 dB a 5Db.

Especificaciones del Xbee
Frecuencia 2.4Ghz
Velocidad de transmisién 250Kbits/segundo
sensibilidad -100dBm
potencia de transmision 63.1mW (18dBm)

Tabla 17: Especificaciones del modulo Xbee 802.15.4 Pro [32]

Este mdodulo puede llegar a transmitir hasta 250 kbps con una sensibilidad
de -100dBm y una potencia de transmisién de 18dBm tal como se muestra
enla Tabla 17.
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Para definir el nimero de nodos sensores que se necesita para cubrir el
escenario en cuestion, es necesario determinar la distancia maxima que
existira entre los mismos. Con esto se asegurard la estabilidad de los enlaces
de comunicacion y la minima posibilidad de aislamiento para algin nodo. El
aislamiento de un nodo se da por la relacion sefial ruido que existe en el
enlace de radio entre emisor y receptor. Para el estandar que se esta usando,
el SNR minimo es de 3dB al transmitir a una velocidad maxima de 250Kbits
por segundo tal como se observa en la Tabla 18. Si la relacién sefal ruido
del enlace es menor o igual al minimo que permite el estandar, la informacion

gue se recepte llegara con ruido.

El disefio propuesto tiene el objetivo de garantizar la comunicacion en
presencia de una potencia de ruido media tomada en un entorno real de la
ciudad de Guayaquil. Para un disefio con minimo margen de error, se
realizara un andlisis de propagacion para calcular la potencia infima de
recepcién usando las especificaciones del estandar y las especificaciones

del médulo de radio Xbee Pro.

Especificaciones del estandar 802.15.4
SNR minimo 3dB
Figura de ruido (NF) 11.5dB

Tabla 18: Especificaciones del estandar 802.15.4 [28]

3.6.1Andalisis Matematico

Para realizar este analisis, se usaran las ecuaciones correspondientes
al presupuesto de un enlace inalambrico, perdidas en el camino y el
teorema de Shannon. Es necesario calcular la potencia minima de
recepcion usando la sensibilidad del modulo receptor, la relacion sefial

ruido y figura de ruido del estandar para poder determinar el alcance
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de la mota y la distancia maxima entre el nodo coordinador y el

Gateway en funcion el presupuesto de enlace.

Hay que recalcar que el presupuesto de enlace depende directamente
de las pérdidas que existen debido al entorno, dichas perdidas también
se pueden dar por la linea de vista entre emisor y receptor. Una vez
mas el escenario se involucra de manera directa en el disefio, ya que
los nodos seran ubicados en un entorno lleno de vegetacién, es decir

que probablemente los nodos no tengan linea de vista entre si.

El alcance calculado en funcién del presupuesto de enlace, y por ende
de las pérdidas de potencia de la sefial transmitida, sera el fundamento
tedrico para definir el nimero de nodos que se necesitan para cubrir
todo el bosque, y para determinar a qué distancia deben de estar el

nodo coordinador y el Gateway para que la informacién llegue sin ruido.

Se calcularé la relacion sefial ruido en funcion de la potencia de ruido
alta, media y baja tomadas en un entorno suburbano de la ciudad de
Guayagquil. Dicho valor permitira hallar la capacidad maxima del canal

usando el teorema de Shannon.

La ecuacion 3.1 permitira calcular la potencia minima de recepcion en

funcién de los valores minimos de SNR y NF que permite el estandar.
Prxpyin =S+ SNR + NF (3.1)
Prx,min = —100dBm + 3dB + 11.5dB
Prx,i, = —85.5dBm

Prx,;; €S la minima potencia que el dispositivo recepta e interpreta

como informacion..

Presupuesto de enlace

Un presupuesto de enlace es de gran ayuda para determinar
parametros esenciales del enlace. Se usara la ecuacién 3.2 para

demostrar tedricamente la relacion directa entre la potencia de
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recepcion y las pérdidas de propagacion tal como se muestra en la

ecuacion 3.3.

Prx = Ptx + Grx + Gtx + L (3.2)
Prx = 18dBm + 5dBm + 5dBm + L

Prx =28dBm + L (3.3)

Es forzoso hallar las pérdidas de propagacion en base a un modelo que
valla acorde al escenario en donde se esta realizando el analisis.
Existen algunos modelos de propagacion para sectores con follaje,
pero se ha decidido usar “Multipath fading” debido al calculo estricto de

pérdidas.

Modelo de Propagacién Multipath fading

Como se me mencion en el capitulo anterior, este modelo permite
calcular las pérdidas por reflexion, refraccion y dispersion de la sefial.
Para esto es necesario definir la frecuencia central que se usarg, ya
gue el estandar Zigbee tiene 16 canales con 16 frecuencias distintas y
ancho de banda de 3Mhz. La capa fisica del estandar permite la
eleccién del canal con menor interferencia. A razén de esto, para
efectos del andlisis matematico, se ha tomado la frecuencia central de
2.45Ghz.

Cabe recalcar que la frecuencia central es definida en base a la
disponibilidad del canal, y para esto es necesario realizar un andlisis
espectral de la banda de 2.4Ghz en el bosque protector Cerro

Colorado.

Lmultipath(dB) = _(10)/ lOg(d) + LfreeSpace[lmetro] + Labsorcion (3-4)
Las pérdidas en el espacio libre vienen dadas por:

Lireespace(dB) = —(201og(d) + 201og(f) — 27.5) (3.5)

Lireespace(dB) = —(20log(d) + 20 log(2450) — 27.5)
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LfreeSpace(dB) =-20 10g(d) —40.28
Las pérdidas en el espacio libre a 1 metro de distancia,

LfreeSpace(dB) = —40.28

El exponente de perdidas por dispersion y las perdidas por absorcidn

vienen dadas en la Tabla 19 segun la aplicacion.

Aplicacion para Exponente de Perdidas por
exteriores dispersion absorcion(dB)
Espacio libre 2 0
Presencia de arboles 3a4 10a 20
Edificios 4 0

Tabla 19: Especificaciones de pérdidas en funcién de la aplicacion

Enlace entre Nodo sensor y Nodo Coordinador

Se usara el exponente de dispersion y pérdidas de absorcion para una
aplicacion en exteriores en presencia de arboles.
Reemplazando los valores que determinan el mejor escenario (y =

3, Labsorcion = 10dB) en la ecuacion 3.4,

Lmultipath(dB) = —(30log(d) + 40.28 + 10)
Lmultipath(dB) = —30log(d) — 50.28 (3.6)

Reemplazando la ecuacion 3.6 en la ecuacion 3.3,
Prx = 28 — 301log(d) — 50.28
Prx = —301log(d) — 22.28 (3.7)
Usando la potencia minima de recepecion en la ecuacion 3.7,
—85.5 = —22.28 — 30log(d)
30log(d) = —22.28 + 85.5
log(d) = 2.10
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Amax = 125m

Reemplazando los valores que determinan el mejor escenario (y =
4, Lopsorcion = 20dB) en la ecuacion 3.4,

Linuitipatn (dB) = —(401og(d) + 40.28 + 20)

Liuitipatn (AB) = —(401log(d) + 60.28) (3.8)

Reemplazando la ecuacion 3.8 en la ecuacion 3.3

Prx = 28 — 401log(d) — 60.28
Prx = —401log(d) — 32.28 3.9

Usando la potencia minima de recepecion en la ecuacion 3.9,
—85.5 = —32.28 — 40log(d)
40log(d) = —32.28 + 85.5
log(d) = 1.25

dmax = 21m

Se ha calculado el alcance del nodo en funcion de dos escenarios tal
como se muestra en la Tabla 20. Para un escenario optimista con
perdidas por absorcion de 10db y coeficiente de disperson de 3db el
alcance es de aproximadamente 125m, mientras que para un
escenario pesimista con perdidas por absorcion de 20db y coeficiente
de disperson de 4db el alcance es de aprocimandamente 21m. es decir,

el alcance es inversamente propocional a las perdidas de propagacion.
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Escenarios Alcance maximo

Optimista 125m

Pesimista 21m

Tabla 20: Alcance méaximo en funcién del escenario

Enlace entre nodo coordinador y Gateway

Para realizar en andlisis matemético de dicho enlace es necesario
recordar que el Gateway tiene que estar en un lugar seguro y de facil
acceso a energia debido a su conexién por cable ethernet con una PC.
Por lo tanto, se puede concluir que el enlace entre el nodo coordinador
y el Gateway no sera a través del bosque. Se usara el exponente de
dispersion y perdidas de absorcion para una aplicacion en exteriores
en espacio libre.

Reemplazando y = 2, Lypsorcion = 0dB en la ecuacion 3.4

Lmultipath(dB) =—(20 log(d) + 40.28)
Lmultipath(dB) = —20log(d) — 40.28 (3.10)

Reemplazando la ecuacion 3.10 en la ecuacion 3.3

Prx = 28 — 201log(d) — 40.28
Prx = —20log(d) — 12.28 (3.11)

Usando la potencia minima de recepecion en la ecuacion 3.11
—85.5 = —12.28 — 20log(d)

20log(d) = —12.28 + 85.5
log(d) = 3.66
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dpax = 4.57 km

El alcance ha sido calculado usando el SNR minimo del estandar, pero
es necesario recalcar una vez mas que, para un analisis mas preciso
habria que realizar un analisis espectral de la banda de 2,4Ghz en el
escenario para definir el comportamiento de la potencia de ruido y la
disponibilidad de canales en el sector, debido a que existen zonas sub-
urbanas aledafas al bosque y hay la posibilidad de que algun canal

este saturado.

Para realizar el calculo del SNR en funcién de la potencia de ruido real
gue existe en el sector se ha considerado como referencia los valores
de potencia de ruido que se han tomado en una zona suburbana de

Guayaquil tal como se muestra en la Tabla 21.

Sabiendo que
SNR(dB) = Prx(dB) - Pruido(dB) (3.12)

Usaremos la potencia de ruido del canal 9, ya que a priori se ha elegido
el canal de trabajo para este analisis.

SNR(dB) = —85.5dB + 94.5dB

SNR(dB) =9

Para esta potencia de ruido el SNR calculado es mayor al SNR minimo
gue se permite. Esto quiere decir que la informacién transmitida en
presencia de ruido con potencia de -94.5dB no se vera afectada y se la

receptara de una menare eficiente.

En la Tabla 22 se muestra el célculo del SNR para las diferentes

potencias de ruido.
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CANAL Maximo Minimo Media

Canal 1 -55.166 -107.019 -89.4386
Canal 2 -55.1666 -104.599 -96.0243
Canal 3 -56.639 -104.599 -95.7987
Canal 4 -56.639 -108.163 -95.6825
Canal 5 -43.918 -102.68 -95.5463
Canal 6 -43.918 -102.68 -95.6225
Canal 7 -43.918 -103.08 -95.9226
Canal 8 -43.918 -102.661 -96.349
Canal 9 -55.965 -102.821 -94.499
Canal 10 -57.026 -102.301 -96.2852
Canal 11 -57.026 -103.647 -96.1246
Canal 12 -57.026 -107.579 -03.1318
Canal 13 -57.026 -102.643 -92.4546

Tabla 21: Potencia de ruido de 2.4Ghz en zonas sub-urbanas

Maximo

Medio

Minimo

-29.5db

9db

17.3db

Tabla 22: SNR en funcién de la variacion de potencia de ruido

En presencia de ruido medio y ruido bajo el SNR serd mayor al minimo

que permite el estandar y la comunicacion seré estable entre emisor y

receptor. El problema que se presenta en nuestro escenario es cuando

la potencia de ruido llega a su maximo, debido a que la relacién sefial

ruido es mucho menor al minimo valor de SNR que permite el estandar.

A razén de esto la sefial transmitida ser4 tomada como ruido y en

términos mas amigables la alerta de una posible zona de riesgo no sera

interpretada por el receptor.
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Una posible solucién a este problema es variar la distancia entre los
nodos sensores teniendo como limite el alcance tedrico hallado. Esto
permitira que las pérdidas en el camino disminuyan y el nivel de sefal

gue se recepte pueda tolerar la potencia de ruido maxima.

Capacidad maxima del canal

El Teorema de Shannon nos permite calcular la capacidad maxima del
canal para asi asegurarnos que la informacibn que se esta
transmitiendo esté libre de ruido si su velocidad es menor o igual a

dicha capacidad.
B SNR
CCrax = (§) log,(1+1010) (3.13)

Para SNR=9dB

3000000 9
CCmax = (T) 1082(1 + 1010)

¢ bit
CCmax = 1.185x10°

Cabe recalcar que el ancho de banda se lo divide para 8, debido a que
en un entorno real el estandar necesita de una sub portadora para

transmitir y de otra sub portadora para recibir.

3.6.2Localizacion geograficade lared

Teniendo como soporte el andlisis matematico que se realizd
anteriormente, se ha hecho la ubicacién de cada nodo sensor con un
radio de cobertura de 125m mediante un GPS Garmin, obteniendo asi
las coordenadas de cada punto. Con ayuda de esto se ha procedido a
graficar cada coordenada en el software Google Earth, tal como se

muestra en la Figura 3.25.

Se ha hecho uso de 102 nodos para cubrir todo el sector, de lo cual

101 nodos son sensores y un nodo es coordinador.
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Para ubicar cada nodo se ha partido por la ubicacion del nodo
coordinador al borde del bosque protector con una ciudadela aledafia
a él. La tabla de coordenadas esta detallada en los anexos del

documento.
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CAPITULO 4

4. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizara la simulaciéon de capa fisica de la red disefiada
mediante Matlab. Para elegir el software de simulaciéon se ha tomado en cuenta
la disponibilidad del mismo, es decir que tenga licencia libre. También se ha
considerado la interfaz gréfica que ofrece, la habilidad y experiencia que se tiene

para manejar el mismo.

Para tener una simulacion de la red precisa se ha establecido un punto de
referencia para obtener la coordenada de cada nodo en funcion de la misma y

asi poder simular en un plano de tres dimensiones.

4.1 Algoritmo
El algoritmo a usarse para la simulacion de la red permitira ver graficamente
la comunicacion entre los nodos sensores en funcién del SNR calculado
usando las especificaciones de los mismos. Para esto es necesario ingresar
dichos parametros como lo son la frecuencia central, la potencia del médulo
de radio y la ganancia de la antena externa. Ademas, las coordenadas de

cada nodo sensor.

Es necesario definir el nimero de nodos sensores utilizados en la red. Esto
permitird construir una matriz NxM en donde, N es el numero de nodos
sensores previamente definido, y M es el nimero de la dimension que se
desea graficar. Para la simulacion del disefio realizado en el capitulo anterior
la matriz ser4 de tamafio 102x3. Se graficard cada nodo sensor en un plano
de tres dimensiones usando la matriz previamente definida. A continuacion,
se detallan los pasos a seguir:

Se calculard la distancia entre cada uno de los nodos con sus nodos

adyacentes.
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Calcular las pérdidas usando el modelo de propagacion definido en el
capitulo anterior.

Realizar presupuesto de enlace estableciendo la potencia de ruido con que
se realizara la simulacion.

Graficar la conectividad entre nodos en funcion del SNR obtenido.

Linea morada ; 3dB < SNR < 6dB

Linea verde ; 6dB < SNR < 9dB

Linea negra; 9dB < SNR < 12dB

Linea azul; SNR > 12dB

Hallar la capacidad maxima usando el teorema de Shannon. Dicho valor sera
calculado en funcion del SNR de cada enlace existente.

4.2 Andlisis de resultados

A primera instancia se ha hecho la simulacién de la red en base al disefio
realizado en el capitulo anterior, estableciendo la potencia de ruido media de

-95 dBm para analizar la reaccién de la red en presencia de la misma.

z [m]

y [m]

Figura 4.1 Distribucion de la red WSN

Como se observa en la Figura 4.1, la distribucion de la red usando los

criterios mencionados en el capitulo anterior, permite que cada nodo sensor
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tenga por lo menos un camino para llegar al nodo coordinador. Ningin nodo
gueda aislado, es decir que el SNR de cada enlace supera el minimo que

permite el estandar.

En la Figura 4.2 se observa con mas precision la cantidad de enlaces que
tiene cada nodo y graficamente se puede apreciar la relacion sefial ruido de
cada uno de ellos. El Nodo coordinador (punto rojo) tiene una conexion
directa con solo 5 nodos, los 97 nodos restantes tienen algunos caminos para
poder llegar al mismo de una manera indirecta. Cual elegir, dependera de los
protocolos de encaminamiento, los cuales basaran su decisién en funcién de
la eficiencia del mismo y del nimero de saltos que tenga que dar el paquete

hasta llegar a su destino.

y [m]

40 200 0 20 40 600 80 1000 1200 1400 1600
x[m]

Figura 4.2 Plano dimensional de la distribucién de la WSN en
presencia de ruido con potencia de -92 dBm

Para determinar la eficiencia de la comunicacion de los enlaces existentes,
se ha graficado el SNR en funcién de la distancia entre el nodo coordinador
y los nodos sensores tal como se muestra en la Figura 4.3, de la cual se
puede afirmar que el SNR es inversamente proporcional a la distancia de

cada enlace.
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Debido a esto es que el nodo coordinador no tiene una comunicacion directa
con cada nodo sensor y se justifica una vez mas la eleccion de la topologia
de la red. Es relevante recalcar esto ya que a primera instancia se habia
pensado en usar una topologia punto a punto, pero el analisis del escenario
y la distribucién de los nodos nos permitié determinar la topologia ideal para

nuestra red.

Ademas, graficamente se ha demostrado el nimero de conexiones gue tiene
el nodo coordinador. EI mismo, no puede tener una conexion directa con los
102 nodos sensores debido a la distancia que existe entre cada uno de ellos,
mientras mas grande sea la distancia, menor sera la relacién sefial ruido,

siendo dominante el ruido.

SNR vs DISTANCIA
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Figura 4.3 Variacion del SNR en funcion de la distancia

en presencia de ruido medio
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La capacidad maxima del canal depende directamente del SNR. En la
Figura 4.4 se observa que solo tres enlaces directos con el nodo
coordinador tienen una capacidad mayor a 1 Mbit/s. Comparando estos
valores con la capacidad tedrica calculada en el capitulo anterior, se puede
determinar que el error es minimo. Para que la informacion transmitida
desde estos 5 nodos sensores al hodo coordinador esté libre de ruido es

necesario transmitir a una velocidad menor a su capacidad maxima.

La FDA (funcién de distribucion acumulada), es una gréfica que permite
asignar a cada valor definido sobre la variable a analizar, la probabilidad
de que la variable tome dicho valor. Esta funcidon necesita estar definida

sobre el conjunto de todos los valores que toma la variable.

En la figura 4.5 se observa la FDA del SNR de cada enlace que existe
entre el nodo coordinador y los nodos sensores. Esta grafica ayuda a ver
la probabilidad que existe de que el SNR tome cierto valor. Sabiendo que
la minima relacion sefial ruido permisible para el disefio es de 3dB, se

hallara la probabilidad de que el SNR sea mayor a dicho valor.

P(SNR >3) = 1— P(SNR < 3) = 4.90%

El 4.90% de los 102 enlaces entre el Nodo Coordinador y los nodos
sensores tienen un SNR mayor a 3dB. Es decir, que el Nodo Coordinador
solo tendra conectividad con 5 nodos sensores debido a la eficiencia de la

comunicacion de los mismos.
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CAPACIDAD MAXIMA vs SNR
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Figura 4.4 Capacidad maxima de los enlaces entre Nodo sensor y nodo

coordinador en presencia de ruido medio

En la figura 4.6 se observa la FDA de la potencia de recepcion de cada
uno de los enlaces entre el nodo Coordinador y los nodos sensores. Esta
grafica permite ver la probabilidad de que la potencia de recepcion sea
mayor a la minima potencia tedrica calculada en el capitulo anterior. Es
decir:
P(P., >85.5)=1—P(B, < 85.5)
P(B., > 85.5) = 0.8%
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Funcion de distribucion acumulada
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Figura 4.5 Funcion de distribucion acumulada del SNR del Nodo coordinador
a los Nodos sensores en presencia de ruido medio

Tan solo el 0.8% de los enlaces existentes entre el nodo Coordinador y los
nodos sensores tienen una potencia de recepcion mayor al minimo tedérico.
Tan solo 1 enlace tiene una potencia de recepcion mayor o igual a la

minima establecida teéricamente.

Si se observa con cautela los resultados obtenidos en funciéon del SNR,
existen 5 enlaces con relacién sefial ruido mayor al minimo permisible,
pero en los resultados en funcién de la potencia de ruido tan solo 1 enlace

tiene una potencia mayor a la minima que se recepta sin problemas.
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Funcion de disrtibucion acumulada
Potencia de recepcion
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Figura 4.6 Funcion de distribucién acumulada de la potencia de recepcion del
nodo Coordinador a los Nodos sensores

Esto se debe que los 4 enlaces restantes tienen potencias menores en
milésimas, y como el FDA se lo ha realizado con una clase de numeros

enteros, no se observa con precision estos valores.

Hay que recalcar que la simulacion se la ha hecho con ruido de potencia
media, pero que pasaria si la potencia de ruido aumentara. Es necesario

encontrar la méxima potencia de ruido que tolera la red.

Si la potencia de ruido disminuye, la red no presentaria ningan
inconveniente debido a que el SNR incrementaria y se tuvieran mas

conexiones posibles para el nodo coordinador y para los nodos sensores.
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4.3 Variacién del escenario
Para encontrar la maxima potencia de ruido que tolerara la red disefiada, se
variara la misma hasta que por lo menos un nodo quede sin conexion. Se
hace esto para ver la reaccion de la red con el incremento del ruido.

Para una Potencia de ruido = —92 dBm

En la Figura 4.7 se observa el comportamiento de la red en presencia de
ruido con potencia de -92 dBm. Si se hace una pequefia comparacién grafica
con el caso anterior, se observa que al aumentar la potencia del ruido existen

menos enlaces entre cada nodo con sus nodos adyacentes.

En el caso especifico del nodo coordinador, se observa que el numero de

enlaces directos disminuyo a 3.
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Figura 4.7 Plano dimensional de la distribucion de la WSN en presencia de

ruido con potencia de -92 dBm
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Anteriormente se menciond que el SNR disminuyo y a razén de esto algunos
enlaces quedaron ineficientes. La inestabilidad de dichos enlaces es notable
en la Figura 4.8 en donde se observa la variacion de la capacidad maxima
en funcién de la variacién del SNR. Los 3 enlaces que hay entre los nodos
sensores y el nodo coordinador tienen una capacidad maxima mayor a 700
Kbit/s, en comparacion con la capacidad de los enlaces del caso anterior, ha

disminuido.

En la Figura 4.9 se observa que la distancia entre los nodos sensores y el
nodo coordinador con SNR mayor a 3 dB es menor a los 200m. esto es
debido al alcance tedrico calculado en el capitulo anterior. hay que enfatizar
gue los mobdulos de radio vienen con alcances establecidos, pero
considerando que existe linea de vista entre transmisor y receptor.

CAPACIDAD MAXIMA vs SNR
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Figura 4.8 Capacidad maxima de los enlaces entre Nodo sensor y nodo

coordinador WSN en presencia de ruido con potencia de -92 dBm
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Para el escenario en cuestion es muy complicado afirmar que dicho alcance

es el real, debido a la presencia de vegetacion abundante.

SNR vs DISTANCIA
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Figura 4.3 Variacion del SNR en funcion de la distancia WSN en presencia

de ruido con potencia de -92 dBm

Para una Potencia de ruido = —90dBm

En la Figura 4.10 se puede observar la conectividad de la red en presencia
de la potencia de ruido establecida. Cada nodo tiene por lo menos un camino
para que la informacion llegue a su destino, es decir ningun nodo queda sin

conexion.

Graficamente, se puede concluir que, al aumentar la potencia de ruido, la
conectividad entre algunos nodos se ve afectada. Esto no influye a la
eficiencia de la red en general ya que ninglin nodo queda aislado. Para
comparar la eficiencia de la red con el caso anterior se hallara la FDA del
SNR y de la Potencia de recepcion para determinar matematicamente la

afectacion sobre la red.
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Figura 4.10 Plano dimensional de la red en presencia de ruido con potencia
de -90dBm
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Figura 4.11 Funcion de distribucién acumulada del SNR del Nodo
coordinador a los Nodos sensores en presencia de ruido con potencia de
-90 dBm
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P(SNR >3) =1—P(SNR < 3) = 1.94%
La red en presencia de ruido con potencia de -90 dBm, presenta
aproximadamente 2 enlaces con relacion sefial ruido mayor al minimo

permisible, demostrando matematicamente lo que se observé graficamente.

Si se hace una comparacion con el caso anterior, se puede afirmar que a
mayor potencia de ruido disminuye la conexién directa entre nodo sensor y
nodo coordinador. La Figura 4.12 demuestra graficamente el nimero de

nodos con un SNR permisible para una comunicacion eficiente.

La capacidad méxima del enlace y el SNR son directamente proporcionales.
La Figura 4.13 permite comprobar esto con los resultados obtenidos de la
simulacion de la red en presencia de ruido con potencia de -90dBm. En

comparacion con el caso anterior la capacidad es mayor a 500 kbit/s, es decir
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Figura 4.12 Variacién del SNR en funcién de la distancia en presencia

de ruido con potencia de -90 dBm
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gue para una buena transmision la velocidad tiene que ser menor a este

valor.

Debido a la utilizacion del estandar 802.15.4 es que se pueden tener estas
velocidades pequefias, ya que la red solo transmite pequefios paquetes de
datos. la red es considerada como una WPAN de bajo costo.

Se concluye que la red en presencia de ruido con potencia de -90dBm sigue
teniendo eficiencia en cuanto a conectividad. Toda la informacion transmitida

mediante cada enlace existente podra llegar a su destino de manera efectiva.

Para una Potencia de ruido = —89dBm

En la Figura 4.14 ya se observan problemas en la red, debido a que dos
nodos quedan aislados, es decir que el area designada a cubrir por cada uno
de ellos queda sin ser monitoreada y esto implica que, si existe una zona de
riesgo justo en ese sector, no podra ser detectada en el tiempo oportuno para

prevenir el incendio.
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