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INTRODUCCION

Hoy en dia las redes de comunicacion son de gran importancia en nuestra vida, ya sea
en el ambito estudiantil, social y mas aun en el &mbito laboral, debido a un sin nUmero
de prestaciones y servicios que las mismas nos brindan, de una manera muy rapida y
eficaz, gracias a que con ellas es posible comunicarse e intercambiar informacion en

cuestion de segundos, hacia y desde cualquier lugar del mundo.

Dentro de la amplia gama de las redes de comunicacion, se encuentra surgiendo de una
manera silenciosa que dia a dia va en constante aumento, las denominadas Redes de
Sensores Inalambricas (RSI), las mismas que estan compuestas por nodos sensores que
se comunican por medio de un radio receptor/transmisor a una estacion base para
posteriormente presentar la informacion de una manera eficiente, ademas cuenta con un
sistema de alimentacion por medio de baterias, lo que le permite ser autbnoma vy
gestionar eficientemente la energia para su completa operabilidad, incluso en

condiciones adversas y exigentes donde el suministro de energia es escaso.

En la actualidad se esta proliferando de manera asombrosa las redes de sensores
inalambricos, para aplicaciones en varios ambitos domésticos e industriales. Dentro del
mercado de las redes de sensores inaldmbricos, existen varias empresas que
comercializan productos y servicios con diferentes tecnologias para el desarrollo de las
mismas, de las cuales este proyecto investigativo se centrara en el analisis y estudio de

las plataformas que permiten la construccién de RSI como son: Arduino y Waspmote.



Arduino es una plataforma open hardware que permite el desarrollo y construccion de
RSI, de una manera rapida y efectiva, utilizada inicialmente para aplicaciones de
pequefia envergadura y actualmente pensada en aplicaciones grandes por su variedad de
prestaciones que ofrece la plataforma, por otra lado Waspmote, es una plataforma open
hardware creada por la empresa espafiola Libelium, la misma que en poco tiempo ha
evolucionado con sus productos con el fin de convertirlos en lideres en el mercado de

aplicaciones grandes dentro de las RSI.

Por otro lado, la Unidad de Negocio CELEC - Hidroagoyan, perteneciente a la
Corporacion Eléctrica del Ecuador, es una empresa estatal que se encarga de la
generacion y de proveer el suministro eléctrico para todos los ecuatorianos, interesados
en mejorar el monitoreo y control de sus recursos, en especial del monitoreo y control
de los embalses de Agoyan y Pisayambo, donde las condiciones tanto de recurso
humano, ambientales y fisicas dificultan su completo y exacto monitoreo y control, es
por eso que se ve la necesidad de utilizar tecnologia que ayude a contrarrestar estos
inconvenientes y lograr un completo monitoreo y control de los diferentes variables que
afectan al normal funcionamiento y rendimiento de sus actividades diarias.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo elaborar una propuesta para
el disefio de la red de sensores inalambricos mediante la evaluacion del desempefio de
las plataformas Arduino y Waspmote, bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee, que
permita el monitorear y controlar los embalses de Agoyan y Pisayambo de la Unidad de

Negocio Hidroagoyan de CELEC EP.

Para lograr el objetivo propuesto, el proyecto se ha dividido en las siguientes fases:



El Capitulo 1, presenta el planteamiento del problema en el que se define los
antecedentes, justificacion, objetivos e hipotesis a cumplirse y verificarse en el proceso

de investigacion.

El Capitulo 2, presenta el marco teorico, en el que se estudian las redes de sensores
inalambricos, protocolo de comunicaciones Zigbee, plataformas Arduino y Waspmote,

y se definen los parametros de evaluacion del caso de estudio.

El Capitulo 3, presenta la implementacion del prototipo, conjuntamente con el analisis

y evaluacién de las plataformas Arduino y Waspmote.

El Capitulo 4, presenta el andlisis de requerimientos de la Unidad de Negocio
Hidroagoyan de CELEC EP, asi como de la infraestructura de comunicaciones

existente.

El Capitulo 5, presenta la propuesta de disefio de la red de sensores inalambricos para
la Unidad de Negocio Hidroagoyan de CELEC EP, en base a los analisis realizados en

el capitulo 2y 3.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones y recomendaciones del

proceso investigativo.



CAPITULOI.

MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP es una compafiia estatal encargada de
generar y de abastecer de energia eléctrica al pais y se encuentra constituida a lo largo y
ancho del territorio ecuatoriano por Unidades de Negocio que se encargan de la gestion
y administracion de las Centrales Hidroeléctricas y Térmicas existentes, es asi que en la
Regién Central del Ecuador la Unidad de Negocio Hidroagoyan es la encargada de la
generacion, operacién y mantenimiento de las Centrales Hidroeléctricas Pucara, Agoyan

y San Francisco. [14].

Uno de los componentes mas importantes de las Centrales de Generacion Hidroeléectrica
son los embalses, cuya funcionalidad es la de retener grandes cantidades de la materia
prima utilizada para la generacion de energia eléctrica que es el agua. Hidroagoyan

administra y opera los embalses de Agoyan y Pisayambo, los mismos que en la actualidad
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son monitoreados y controlados manualmente careciendo de sistemas automatizados que

permitan llevar un mejor control del monitoreo del entorno de los embalses.

En las ultimas décadas hemos asistido a un explosivo crecimiento de las redes de
computadores y en concreto de las comunicaciones inaldmbricas, propiciado por los
continuos avances tecnologicos. Asi, han aparecido circuitos electronicos cada vez mas
pequefios, potentes y de menor costo, permitiendo también en esta linea, importantes
avances en el campo de los transductores. Todo ello permite el desarrollo de nuevos
dispositivos para la deteccion y medida de cualquier magnitud de forma sencilla y con

gran precision.

Estos factores han permitido el despegue del campo de investigacion de las Redes de
Sensores Inalambricas (RSI), conocidas en inglés como Wireless Sensor Network (WSN),
que han sido identificadas como una de las tecnologias mas prometedoras por diversos

analistas tecnolégicos.

Una red de sensores inalambrica estd formada por nodos, los cuales consta de un
dispositivo con micro controlador, sensores y transmisor/receptor, y forman una red con
muchos otros nodos, también llamados motas 0 sensores. Por otra parte, un sensor es
capaz de procesar una limitada cantidad de datos, pero cuando se coordina la informacién
entre un importante namero de nodos, éstos tienen la habilidad de medir un medio fisico

dado, con gran detalle. [37].
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Existen varias plataformas de redes de sensores inaldmbricas, es asi que Arduino y
Waspmote son plataformas de redes de sensores inalambricos open hardware disefiadas
para desarrolladores y para facilitar el uso de la electronica en proyectos
multidisciplinares. En la actualidad, dichas plataformas se encuentra en continuo
crecimiento y dia a dia ganan gran aceptacion en el mercado debido a la cantidad de
aplicaciones que pueden ser implementadas aprovechando al maximo las bondades y

beneficios que estas ofrecen, razon por la cual tienen gran proyeccion para el futuro.

Basado en los antecedentes expuestos, y considerando que Arduino y Waspmote son
plataformas compatibles y que se encuentran en crecimiento y al no encontrar
informacién en Internet sobre investigaciones realizadas referentes al analisis y
evaluacion del desempefio de dichas plataformas, se plantea el desarrollo del proyecto de
investigacion titulado: “Disenio de la red de sensores inaldmbricos mediante la evaluacion
del desempefio de las plataformas Arduino y Waspmote bajo el protocolo de
comunicaciones Zigbee para el monitoreo y control de los embalses de Agoyéan y

Pisayambo™.

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

Siendo la energia eléctrica el motor y eje fundamental del desarrollo del pais y
coadyuvante fundamental del mejoramiento de la calidad de vida del ser humano y
conocedores que la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP es la empresa
encargada de generar y proveer del suministro eléctrico para todos los Ecuatorianos, surge

la necesidad de promover la implementacidn de soluciones tecnoldgicas en los diferentes
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areas del sector que permitan mejorar el monitoreo y control de los recursos e

infraestructuras.

Es asi que, desde los inicios de la operacion de las Centrales Hidroeléctricas, el monitoreo
y control de los embalses de Agoyan y Pisayambo ha sido realizado manualmente por el
personal de Operacion, el mismo que toma los datos basicos del nivel del embalse y
caudal e informa via radio al centro de control de las centrales para que esta sea registrada,
este proceso es realizado aproximadamente cada hora en el embalse de Agoyan y dos
veces al dia en Pisayambo. EIl hecho de manejar el monitoreo y control de los embalses
de una manera manual a mas de causar pérdidas de tiempo y el registro erroneo de datos,
ha ocasionado en muchas ocasiones realizar paralizaciones no programadas en la

generacion de energia eléctrica, lo cual implica grandes pérdidas econdmicas para el pais.

Al vivir en un mundo industrializado donde la tecnologia es el punto de partida para toda
institucion que requiere garantizar eficiencia y alta disponibilidad en la operacion de sus
sistemas, es necesario la implementacion de soluciones tecnolégicas que faciliten la
gestion, monitoreo, control y la toma de decisiones ante eventos criticos. Por tal razén,
Hidroagoyan se encuentra en busca de una solucién tecnolégica que permita optimizar
los recursos econdmicos y técnicos de la empresa para monitorear y controlar los
embalses, los mismos que por su ubicacion geografica y requerimientos para monitorear
se necesita de la utilizacion de una tecnologia que se adapte a dichos requerimientos, es
asi que se plantea a la tecnologia de redes de sensores inalambricas como una solucién

que permita monitorear y controlar los embalses.
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Las redes han revolucionado la forma en la que las personas y las organizaciones
intercambian informacién y coordinan sus actividades. En la actualidad, estamos siendo
testigos del desarrollo de una nueva tecnologia para permitir la observacion y el control
del mundo fisico. Los altimos avances tecnoldgicos han hecho realidad el desarrollo de
unos mecanismos distribuidos, pequefios, baratos y de bajo consumo que ademas son
capaces de procesar informacion localmente y de comunicarse de forma inalambrica. Es
asi que la integracion de micro sensores y comunicaciones inalambricas dan nacimiento

a las redes de sensores inalambricas.

Las redes de sensores inalambricas es un concepto relativamente nuevo en adquisicion y
tratamiento de datos con maltiples aplicaciones en distintos campos tales como sistemas
de automocion, aplicaciones industriales, avionica, entornos inteligentes, identificacion
de productos, domdtica y seguridad, entornos militares, control de consumo energético,
estudio de invernaderos, monitorizacién del medio ambiente, y un sin fin de nuevas

aplicaciones.

La principal innovacion de esta tecnologia consiste en sustituir sensores de elevada
complejidad (caros y limitados en nimero), ademas esta clase de redes se caracterizan
por su facilidad de despliegue y por ser auto configurables, pudiendo convertirse en todo
momento en emisor, receptor y ofrecer servicios de encaminamiento entre nodos sin
vision directa, asi como registrar datos referentes a los sensores locales de cada nodo.
Otra de sus caracteristicas es su gestion eficiente de la energia, que les permite obtener

una alta tasa de autonomia que las hacen plenamente operativas. [15].
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Arduino y Waspmote son plataformas compatibles de redes de sensores inaldambricos
open hardware lo que implica que su disefio como su distribucion es libre, es decir, que
pueden utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber

adquirido ninguna licencia.

Arduino ha sido concebida como una plataforma para la creacion de aplicaciones basada
en software y hardware flexibles y faciles de usar, en sus inicios fue creado para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquier persona interesado en crear entornos u objetos
interactivos para aprender a usar electrénica y con la intencidn de crear proyectos caseros
y que son utilizados por escuelas, colegios, universidades e instituciones para el desarrollo
a pequefia escala de redes o robots pero en la actualidad con al avance tecnoldgico v el
aparecimiento de nuevos componentes que se integran a la tecnologia dia a dia gana

campo en la solucion de aplicaciones industriales. [8].

Waspmote, por otro lado, es una plataforma basada en Arduino que fue concebida con la
idea de ser integradora y disefiada para trabajar con equipamiento de larga durabilidad
destinados a ser desplegados en la solucion de problemas del mundo real basado en
hardware altamente eficiente y una plataforma de desarrollo de rapido aprendizaje con la
finalidad de proveer a empresas especializadas en diferentes sectores para que pueden
aportar su experiencia y conocimiento y crear productos o proyectos altamente

competitivos y especializados. [47].

Arduino y Waspmote, al ser open hardware, son plataformas orientadas para

desarrolladores razén por la cual estas dos tecnologias han sido disefiadas para que
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utilicen el mismo entorno de desarrollo, es decir que el cddigo que se desarrolla para
Arduino puede ser utilizado por Waspmote mediante la configuracion y ajuste de ciertos
componentes. Las dos plataformas se encuentran disefiadas para trabajar con diferentes
tecnologias de comunicaciones, es asi que tiene la capacidad de trabajar con diferentes

protocolos de comunicacion tales como: 802.15.4, ZigBee, WiFi, Bluetooth, 3G/GPRS.

Zigbee es un conjunto de especificaciones basadas en el estandar IEEE 802.15.4 que
define una serie de protocolos de comunicacion a una velocidad de transmisién baja y
que en la actualidad es el principal mecanismo de comunicacion para las redes de sensores
inalambricas debido a que se encuentra orientado a aplicaciones cuyos requerimientos
principales son: bajas tasas de transmision, bajo costo, larga duracion de la bateria, muy
baja complejidad y que opera en una banda no licenciada, ha convertido a Zigbee en una
tecnologia de expansion debido a su amplio creciente y uso extremadamente flexible.

[18].

El constante desarrollo de la tecnologia Zigbee para ser integrada con las tecnologias de
redes de sensores autonomos que permita desarrollar soluciones econdmicas, con
capacidades de funcionamiento en tiempo real y con la capacidad de ofrecer soluciones
en escenarios de la vida real, ha puesto a la tecnologia de redes de sensores inalambricas
open hardware en el punto de mira de muchos estudiantes, profesionales, investigadores
y empresas que requieren aprovechar al maximo el desarrollo de la tecnologia, razon por
la cual se ha convertido en un tema muy activo de consulta'y ha promovido al desarrollo

de la presente investigacion.
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Como se menciond, la plataforma Waspmote es basada en Arduino y desarrollada para
alcanzar un mayor rendimiento. Segun se ha investigado en Internet, no se han encontrado
estudios orientados a medir y evaluar con hardware real el desempefio de la plataforma
Arduino con Waspmote, que permitan conocer de una manera clara las diferencias,

rendimiento, desempefio y alcances de las dos plataformas.

Por lo que, el presente proyecto pretende dar a conocer el estudio sobre la tecnologia de
redes de sensores inalambricos basados en las plataformas Arduino y Waspmote bajo el
protocolo de comunicaciones Zigbee. Asi como realizar el andlisis y evaluacion del
desempefio de las plataformas de una manera real mediante el disefio e implementacion
de un prototipo que permita conocer el funcionamiento, configuracion y programacion
para medir la capacidad, alcance, rendimiento y madurez de las plataformas con el
objetivo de que los resultados obtenidos puedan ser utilizados como marco de referencia
por estudiantes, empresas, administradores de tecnologias de la informacion que
requieran implementar las prestaciones y beneficios de las plataformas en futuros

proyectos.

Adicionalmente, para brindar a la Unidad de Negocio Hidroagoyan una herramienta
tecnoldgica para el monitoreo y control de los embalses, se realizara el andlisis de la
infraestructura de telecomunicaciones asi como la especificacion de requerimientos y de
acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio, anélisis y evaluacion de desempefio de
las plataformas Arduino y Waspmote se elaborara una propuesta de disefio de la red de

monitoreo y control de los embalses de Agoyan y Pisayambo aplicando la tecnologia de
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redes de sensores inalambricas bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee orientado a

aprovechar al maximo los recursos técnicos y econdmicos de la empresa.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

v Elaborar una propuesta de disefio de la red de sensores inaldmbricos mediante la
evaluacion de desempefio de las plataformas Arduino y Waspmote bajo el protocolo
de comunicaciones Zigbee para el monitoreo y control de los embalses de Agoyan y

Pisayambo de CELEC EP.

1.3.2 Objetivos especificos

v’ Estudiar y establecer los parametros de evaluacion de rendimiento para las
plataformas de redes de sensores inaldmbricas Open Hardware Arduino y Waspmote

bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee.

v" Disefiar un prototipo de las redes de sensores inalambricas basadas en las plataformas
Arduino y Waspmote bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee que permita

analizar y evaluar el desempefio de las plataformas.

v" Analizar la infraestructura de comunicaciones de CELEC EP y definir los

requerimientos para el monitoreo y control de los embalses de Agoyan y Pisayambo.
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v" Elaborar una propuesta de disefio de la red de sensores inalambricos para el monitoreo
y control de los embalses de Agoyan y Pisayambo basado en la tecnologia de redes
de sensores inalambricos bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee de acuerdo al

analisis de las plataformas estudiadas.

1.4. HIPOTESIS

La plataforma Arduino bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee es la mas adecuada
para disefiar la red de sensores inalambricos para el monitoreo y control de los embalses

de Agoyan y Pisayambo.



CAPITULO IlI.

REDES DE SENSORES INALAMBRICAS BAJO EL PROTOCOLO
DE COMUNICACIONES ZIGBEE

2.1 REDES DE SENSORES INALAMBRICAS

2.1.1 Definicién

Las redes de sensores inaldmbricas (RSI), conocidas también por sus siglas en inglés
como WSN - Wireless Sensor Network, son un conjunto de dispositivos con capacidad
de tratar informacidon procedente de sensores, que establecen una comunicacion sin cables
interconectados entre si a través de una red inalambrica y a su vez conectados a un sistema
central en el que se recopilara la informacion recogida por cada uno de los sensores, con

el fin de llevar a cabo un objetivo comdn. [18] [46].
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2.1.2 Caracteristicas

Las redes de sensores inalambricas tienen caracteristicas que las hacen cada vez mas
atractivas desde el punto de vista industrial: bajo coste, bajo consumo, facil despliegue,

escalabilidad, etc., es por eso que se detalla a continuacion las siguientes caracteristicas.

v" Gestion de recursos y energia: Los sensores son dispositivos miniaturizados con
limitaciones, tanto de procesamiento como de energia. El entorno de despliegue puede
a su vez llevarlos a sitios inaccesibles, donde en la mayoria de los casos dependen
unicamente de su capacidad de comunicacion. En base a estas restricciones, las tres
operaciones basicas de este tipo de dispositivos son: la sensorizacion, el
procesamiento de los datos y la comunicacidon, deben realizarse y planificarse con la
intencion de no malgastar recursos innecesariamente, ya que ello puede repercutir

negativamente en la vida y operacion de la red.

v' Escalabilidad, movilidad y topologia de red dindmica: El entorno altamente
dinamico donde operan las redes de sensores necesita de mecanismos robustos de
funcionamiento tolerantes a fallos. A su vez, los propios sensores necesitaran

autoconfigurarse y automantenerse para adaptarse a los cambios en la red.

v Heterogeneidad: La multitud de dispositivos diferentes obliga a unificar de alguna
manera las operaciones mas utilizadas, como son la configuracion, la ejecucion y
sobre todo la comunicacion. Las aplicaciones o plataformas tienen que ser capaces de

abstraer las particularidades del hardware en funciones abstractas de alto nivel.
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v Organizacion dinamica de la red: Muchos de los recursos con los que se cuenta en
las redes de sensores son dinamicos (la energia, el ancho de banda, capacidad de
procesamiento, nimero de nodos). La organizacion de dichos elementos es una parte
esencial de la propia red. Con este objetivo tiene que existir un mecanismo de
descubrimiento que permita saber en todo momento como esta la red y quiénes estan

accesibles.

v Integracion en el mundo fisico: Gran parte de los sistemas que se despliegan con
redes de sensores estan basados en escenarios donde el tiempo y el espacio (la
localizacion) son fundamentales para el sistema. Es por ello que los servicios que
proporcionen las plataformas tienen que soportar las caracteristicas de tiempo real que

demandan las aplicaciones.

v Conocimiento de las aplicaciones: Otro de los aspectos a considerar es el grado en
que las aplicaciones van a conocer las caracteristicas de la red de sensores
inalambricas. En el mejor de los casos, la abstraccién total, seran necesarios
mecanismos de mapeo, las necesidades de comunicacion de las aplicaciones y los

parametros de red necesarios para conseguirlas.

v Agregacion de datos: El despliegue de multitud de sensores con caracteristicas
similares puede provocar la existencia de datos redundantes en ciertas localizaciones.
La gestion y agregacion de estos datos puede ahorrar energia y recursos, por lo que

pueden ser necesarios nuevos enfoques de comunicacion centrados en los datos.
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v Calidad de servicio: La calidad de servicio es un término muy amplio que puede
tener diferentes interpretaciones. En lo referente a las redes de sensores inalambricas,
son importantes dos ambitos, el de aplicacion y el de red. El de aplicacién tendra en
cuenta las necesidades de la aplicacion en cuanto a medidas de los nodos, el
despliegue o los nodos activos, entre otros. EI ambito de red se centrara en cdmo
cumplir las necesidades de las aplicaciones, gestionando el ancho de banda y la

energia.

v Seguridad: En muchas ocasiones la informacién con la que tratan los sensores puede
ser sensible para el usuario. Asi mismo, las condiciones de despliegue y el uso de
tecnologias inalambricas para las comunicaciones los hacen mas vulnerables a los

ataques malintencionados.

2.1.3 Funcionamiento

Las redes de sensores inalambricos estan formadas por un conjunto de pequefios
dispositivos denominados nodos sensores, con capacidad limitada de cémputo y
comunicacion, cuyo tiempo de vida depende de una bateria adjunta al dispositivo. El
tiempo de vida de la red de sensores inalambricos dependera por tanto del tiempo de vida
de la bateria de sus nodos. Estos dispositivos se encuentran dispersos de manera ad-hoc

en una determinada area a monitorizar.

Tipicamente, el modelo seguido por las aplicaciones es el siguiente: realizar una serie de

mediciones sobre el medio, transformar dicha informacién en digital en el propio nodo y
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transmitirla fuera de la red de sensores inalambricos via un elemento gateway a una
estacion base, donde la informacion pueda ser almacenada y tratada temporalmente para
acabar finalmente en un servidor con mayor capacidad que permita componer un historico

o realizar un andlisis de datos.

2.1.4 Dispositivos y componentes

En una red de sensores inalambricos, podemos encontrar:

v" Nodos inaldmbricos

v" Puertas de enlace

v" Estaciones base

2.1.4.1 Nodo inaldambrico

Los nodos inaldmbricos son llamados también motas, del inglés “mote”, por su ligereza

y reducido tamafio. Son dispositivos electrénicos capaces de captar informacion

proveniente del entorno en el que se encuentran, procesarla y transmitirla

inaldmbricamente hacia otro destinatario.

Estos nodos 0 motas son disefiados y programados para formar parte de una red con un

objetivo particular, lo que quiere decir que una mota aislada tiene muy poca utilidad.

Los nodos inalambricos se clasifican en dos tipos, como a continuacion se presenta.
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v" Nodos intermedios

También conocidos como “routers” son los encargados de extender el alcance de la red,
rodear obstaculos a la transmision sin hilos y proveer rutas alternativas para el transito de

mensajes que se envian al gateway.
v Nodos finales

Son considerados dispositivos de funciones reducidas pues tan solo tienen la labor de
sensar la informacidon y transmitirla al siguiente nodo de la red. No tienen que encargarse

de recibir informacion via radio ni de luego retransmitirla.

El hardware de cada uno de estos dispositivos tiene varias partes bien diferenciadas, que

a continuacion se detallan.

’7 ALIMENTACION T ‘ COMUNICACION ]

INALAMBRICA
/
moceswon‘
/ 5 \
’ SENSORES | ‘ MEMORIA {

FIGURA I11.1 Componentes de un nodo inalambrico
Fuente: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf

e Procesador: Es el componente que interpreta y procesa los datos para transmitirlos a

otra estacion. También gestiona el almacenamiento de datos en la memoria.
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Puesto que de un nodo sensor se espera una comunicacion y una recogida de datos
mediante sensores, debe existir una unidad de procesado, que se encargue de gestionar

todas estas operaciones.

Existen en el mercado diferentes productos disponibles para ser integrados en un

nodo, como microcontroladores, microprocesadores y FPGA.

FPGA: Actualmente éstas presentan varias desventajas, la mayor de ellas es el
consumo. A pesar de que en el mercado podemos encontrar FPGAs de bajo consumo,

este consumo no es lo suficientemente bajo como deberia ser para este tipo de nodos.

Microprocesadores: Han sido sustituidos por los microcontroladores, ya que éstos

integran dentro de un mismo dispositivo, un microprocesador y memoria.

Microcontroladores: Como se mencion0 anteriormente, incluyen un
microprocesador y memoria, pero ademas tienen una interface para ADCs, UART,
SPI, temporizadores y contadores. Hay muchos tipos de microcontroladores que van
desde los 4 bits hasta 64 bits, con una variacion del namero de temporizadores, con

diferentes consumos de energia.

Alimentacion: Las baterias son la principal fuente de energia de los nodos sensores,
pudiendo ser recargables o no recargables. Estan clasificados segun el material
electroquimico usado para el electrodo como pueden ser NiCd (niquel-cadmio), NiZn

(niquel -zinc), Nimh (niquel metal hidruro), y Litio-lon.
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Actualmente se estan implementando también sistemas basados en energia renovables
para solucionar el problema de la energia en estos nodos, basados en energia solar,

termo generacion, energia basada en vibraciones, entre otras.

Comunicacion inaldmbrica: El dispositivo de comunicacién se trata de un
dispositivo via radio que permite enviar y recibir datos para comunicarse con otros
dispositivos dentro de su rango de transmision. Las RSI usan las frecuencias de

comunicacion que andan entre 433 MHz y 2.4 GHz.

Dentro de las tecnologias inalambricas podemos encontrar una gran variedad
dependiendo del uso aplicativo que se le quiera dar, en cuanto a cobertura,
transferencias de datos, costo, etc. La Tabla Il.I. presenta informacion de las

tecnologias inalambricas de mayor utilizacion.

TABLA I1.1. Tecnologias inalambricas

TECNOLOGIA | TRANSFERENCIA|  COBERTURA

WiMax 15Mbps 5 Km
Celular 3G 14Mbps 10Km
Celular 2G 400Kbps 35Km

Wi-Fi 54 Mbps 50-100 m
Bluetooth 700Kbps 10m
: 40m (interiores) hasta

Zigbee 250Kbps 500m (exteriores)

: 90 m (interiores) hasta
Zigbee Pro 250 Kbps 7Km (exteriores)

uwB 400Mbps 5-10 m
RFID 1-200Kbps 0.01-10 m

Fuente: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf
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Para poder visualizar de una manera mas adecuada el alcance de las diferentes tecnologias

inalambricas existentes, se muestra a continuacion la Figura 11.2.

Wireless USB/
Ultrawideband 4

0.01m 0.1m im 10m 100m Thkm 10km  Range

FIGURA 11.2. Alcance y tasa de transferencia de las tecnologias inalambricas
Fuente: http://www.tst-sistemas.es/tecnologias/

En la Figura 11.2., se observa que los protocolos méas adecuados para ser usados en RSI

son los protocolos Bluetooth y Zigbee.

e Sensores: Los sensores son dispositivos hardware que producen una respuesta
medible ante un cambio en un estado fisico. Los sensores detectan 0 miden cambios
fisicos en el &rea que estan monitorizando. La sefial analégica continua detectada es
digitalizada por un convertidor analdgico digital y enviada a un controlador para ser

procesada.

Las caracteristicas y requerimientos que un sensor debe tener son un pequefio tamafio,
un consumo bajo de energia, operar en densidades volumeétricas altas, ser autbnomo,

funcionar desatendidamente y tener capacidad para adaptarse al ambiente.
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Memoria: Desde un punto de gasto de energia, las clases mas relevantes de memoria
son la memoria integrada en el chip de un microcontrolador y la memoria flash, la
memoria RAM fuera del chip es raramente usada. Las memorias flash son usadas

gracias a su bajo coste y su gran capacidad de almacenamiento.

La memoria flash es una forma desarrollada de la memoria EEPROM que permite
que maltiples posiciones de memoria sean escritas o borradas en una misma operacion
de programacién mediante impulsos eléctricos, frente a las anteriores que s6lo permite
escribir o borrar una unica celda cada vez. Por ello, flash permite funcionar a
velocidades muy superiores cuando los sistemas emplean lectura y escritura en
diferentes puntos de esta memoria al mismo tiempo. Las memorias flash son de
caracter no volatil, esto es, la informacion que almacena no se pierde en cuanto se
desconecta de la corriente, una caracteristica muy valorada para la multitud de usos

en los que se emplea este tipo de memoria.

Los requerimientos de memoria dependen mucho de la capacidad que necesite nuestra

aplicacion. Hay dos categorias de memorias segun el propésito del almacenamiento.

e Memoria usada para almacenar los datos recogidos por la aplicacion.

e Memoria usada para almacenar el programa del dispositivo.



-42 -

2.1.4.2 Puerta de enlace

Las Puertas de Enlace son elementos para la interconexion entre la red de sensores y una
red de datos (TCP/IP). Es un nodo especial sin elemento sensor, cuyo objetivo es actuar

como puente entre dos redes de diferente tipo.

En este tipo de aplicaciones donde se usan redes de sensores (RSI), éstas no pueden operar
completamente aisladas y deben contar con alguna forma de monitoreo y acceso a la
informacidén adquirida por los nodos de la red de sensores. De aqui surge la necesidad de
conectar las redes de sensores a infraestructuras de redes existentes tales como Internet,
redes de area local (LAN) e intranets privadas. Los dispositivos que realizan la funcion
de interconectar dos redes de diferente naturaleza se les llama dispositivo puerta de enlace

(Gateway).

2.1.4.3 Estacion base

La estacion base es el recolector de datos basado en un ordenador comudn o sistema
empotrado. Los datos van a parar a un equipo servidor dentro de una base de datos, desde
donde los usuarios pueden acceder remotamente y poder observar y estudiar los datos

almacenados.

2.1.5 Dispositivos y componentes para RSI en el mercado

Dentro del mercado de las RSI, encontramos una gran variedad de fabricantes de

dispositivos y componentes, con el fin de dar una satisfaccion en cuanto a soluciones de
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los diferentes proyectos y aplicaciones dependiendo de los requerimientos que el usuario
mantenga. Es por eso que en cuanto a los fabricantes de dispositivos para RSI pioneras
en el mercado se encuentra Arduino y Waspmote, no solo por sus completas
funcionalidades, adaptaciones al medio, portabilidad y compatibilidad entre variedad de
dispositivos y sensores, sino también por encaminar sus productos hacia el desarrollo de

plataformas de software y hardware en ambientes libres.

La Tabla IL.1l presenta varias plataformas de RSI actualmente existentes en el mercado.

TABLA I11.11 Plataformas existentes en el mercado de las RSI

N° EMPRESA | PLATAFORMA APLICACIONES
1 | Crosshow Mica, Micaz, MlcaZ, Mica2dot, RS

telos, telosb, Iris e Imote2.
2 | Sentilla TmoteSky y Tmotelnvent RSI
3 | Shockfish | TinyNode RSI - industriales
4 | BTnode NCCSMICS y Smart-Its RSI - industriales
5 | EMBER EM250 RSI- escalables
6 | SUN Sun SPOT RSI
7 | Nano-RK FireFly RSI- en tiempo real
8 | Arduino Arduino Prototlpado

RSI - tiempo real
. Waspmote, Waspmote Plug & | RSI - distribuidas

9 | Libelium . . .

Sense) Aplicaciones industriales

Fuente: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf

2.1.6 Topologias

La topologia se refiere a la configuracion de los componentes hardware y como los datos
son transmitidos a través de esa configuracién. Cada topologia es apropiada bajo ciertas
circunstancias y puede ser inapropiada en otras. Las topologias que se pueden utilizar en

las RSI son: estrella, malla o una hibrida entre ellas dos. Cada topologia presenta:
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desafios, ventajas y desventajas. La Tabla ILI1I presenta la simbologia utilizada para

representar la topologia.

TABLA 11.111 Simbologia de componentes de las topologias
COMPONENTES SIMBOLOGIA
Nodos Finales ®

Nodos Intermedios

Puertas de enlace (gateways) ]
Fuente: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf

v Topologia en estrella.- Es un sistema donde la informacion enviada solo da un salto
y donde todos los nodos sensores estan en comunicacion directa con la puerta de
enlace. Todos los nodos sensores son idénticos, nodos finales, y la puerta de enlace
capta la informacion de todos ellos. La puerta de enlace también es usada para
transmitir datos al exterior y permitir la monitorizacion de la red. Los nodos finales
no intercambian informacidn entre ellos, sino que usan la puerta de enlace para ello,
si es necesario. Esta topologia es la que menor gasto de energia desarrolla, pero por
el contrario estd limitada por la distancia de transmision via radio entre cada nodo y
la puerta de enlace. La Figura 11.3. presenta la estructura de una red con topologia en

estrella.

- .

FIGURA 11.3. Topologia estrella
Fuente: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf
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v" Topologia en malla.- Es un sistema multisalto, donde todos los nodos intermedios
son identicos. Cada nodo puede enviar y recibir informacion de otro nodo y de la
puerta de enlace. A diferencia de la topologia en estrella, donde los nodos solo pueden
hablar con la puerta de enlace, en ésta los nodos pueden enviarse mensajes entre ellos.
Esta topologia es altamente tolerante a fallos ya que cada nodo tiene diferentes
caminos para comunicarse con la puerta de enlace. Si un nodo falla, la red se
reconfigurara alrededor del nodo fallido automaticamente. La Figura I1.4. presenta la

estructura de una red con topologia en malla.

</
W/
@ W/

FIGURA I11.4. Topologia malla
FUENTE: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf

v" Topologia hibrida estrella-malla.- Busca combinar las ventajas de los otros dos
tipos, la simplicidad y el bajo consumo de una topologia en estrella, asi como la
posibilidad de cubrir una gran extension y de reorganizarse ante fallos de la topologia
en malla. Este tipo crea una red en estrella alrededor de nodos intermedios
pertenecientes a una red en malla. Los nodos intermedios dan la posibilidad de
ampliar la red y de corregir fallos en estos nodos y los nodos finales se conectan con
los nodos intermedios cercanos ahorrando energia. La Figura I1.5. presenta la

estructura de una red con topologia hibrida.
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FIGURA I11.5. Topologia hibrida: estrella-malla
Fuente: dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf

2.1.7 Aplicaciones

Las RSI pueden soportar un amplio rango de aplicaciones, dentro de las cuales se

mencionan las siguientes.

v Automocioén.- Con las caracteristicas de las RSI, los coches podran pronto estar
disponibles para hablar unos con otros y con infraestructuras dentro de carreteras y
autopistas. Los sensores pueden aplicarse en las ruedas del vehiculo para dar

asistencia al conductor y avisar de posibles mensajes de alerta.

v" Control domotico de un edificio.- Aplicaciones de este tipo en el control de una
oficina o una casa hacen que el tiempo de permanecia dentro de ésta sea mucho mas
agradable para el ser humano. El uso de sensores empotrados puede reducir
ampliamente los costes de una monitorizacion de una construccion donde tener un
conocimiento de la temperatura y de la luz para poder regular los sistemas de

calefaccién y aire acondicionado, asi como las luces.
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Monitorizacion ambiental.- La monitorizacién ambiental es una de las primeras
aplicaciones donde se utilizaron redes de sensores inalambricas. Nos permite poder
distribuir una gran cantidad de sensores en un espacio natural y obtener una gran
cantidad de datos que de otra forma es imposible de obtener con la instrumentacion

tradicional.

Cuidado de la salud.- Antiguas formas de realizar cuidados médicos pueden verse
beneficiadas usando RSI que monitoricen las sefiales vitales de los pacientes,
enviando dicha informacion hasta las oficinas de los médicos o simplemente avisando
al paciente si alguna de sus sefiales cae drasticamente. En estos casos también puede
usarse como una red personal que sirva para entender los movimientos y el

comportamiento de las personas.

Control de procesos industriales.- En el entorno industrial el uso de sensores es algo
comun y para poder acceder a zonas donde no podemos usar cableado, las RSI son la
herramienta adecuada. Posibles aplicaciones en este entrono son: telemetria en

plantas, perdidas de calidad, diagnostico de maquinaria, monitorizacion, etc.

Apoyo militar.- El apoyo militar fue el primer propésito por el cual empezd a
investigarse esta area. Tener conocimiento en tiempo real del campo de batalla es

esencial para el control, las comunicaciones y la toma de decisiones.

Agricultura y ganaderia.- La agricultura y la ganaderia son dos de las areas donde

puede ser importante esta tecnologia, ya que una situacion al aire libre donde
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monitorizar condiciones que ayuden a la mejora de produccion y calidad en una
produccidn agricola o el control de cabezas de ganado en continuo movimiento puede

ser muy dificil con la tecnologia tradicional.

v Seguridad y vigilancia.- Un importante campo de aplicaciones es la monitorizacion
de seguridad y vigilancia en edificios, aeropuertos, metros, u otras infraestructuras
criticas como redes de energia y telecomunicaciones o como autopistas. Sensores de
captacion de imagenes y videos pueden ser usados para identificacion o seguimiento
de posibles objetivos moviles, a pesar de que requieren un alto ancho de banda a la

hora de la comunicacion de datos.

v' Control del trafico.- Las redes de sensores son el complemento perfecto a las
camaras de trafico, ya que pueden informar de la situacién del trafico en angulos
muertos que no cubran las cdmaras y también pueden informar a los conductores de
una situacion, en caso de atasco o accidente, que permita a estos tener la capacidad de

reaccion para tomar rutas alternativas.

2.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES ZIGBEE

2.2.1 Definicion

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de

comunicacion inalambrica para su utilizacion con radios digitales de bajo consumo,

basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (wireless
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personal area network, WPAN), cuyo objetivo son las aplicaciones para redes
inalambricas que requieran comunicaciones seguras y fiables con baja tasa de envio de

datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. [51].

2.2.2 Arquitectura

Application

Layeor
Application Object Application Object Zighee Device
240 . . ° 1 Objects (200)

Application Support Sub-Layer (APS) ZDO
Management
Plane

Security Plane

Network Layer (NWK)

IEEE 802.15.4 MAC Sub-Layer

IEEE 802.15.4 PHY Layer

FIGURA 11.6 Arquitectura Zigbee
Fuente: http://www.libelium.com/uploads/2013/02/waspmote-zigbee-networking_guide.pdf

v ZigBeeDeviceObjects (ZDO).- Es un protocolo de la pila del protocolo ZigBee, es

responsable de la gestion de dispositivos en general, seguridad, claves y politicas.

v' ZDOManagement Plane.- Este plano se extiende por la ApplicationSupport Sub-

Layer (APS) y las capas NWK, permitiendo la comunicacién entre estas capas al
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realizar sus tareas internas. Ademas permite que el ZDO haga frente a las peticiones
de las solicitudes de acceso y funciones de seguridad de la red por medio de mensajes

ZDP.

ApplicationSupport Sub-Layer (APS).- EI APS es responsable de la comunicacion

con laaplicacion correspondiente y de mantener tablas de union entre las aplicaciones.

Network Layer (NWK).- La NWK maneja el direccionamiento de red y el

encaminamiento o routing produciendo acciones en la MAC.

Security Plane.- Un Security Plane es un tramo de la arquitectura que se extiende e
interactta con el APS vy las capas NWK, proporcionando servicios de seguridad.

Como por ejemplo: la gestion de la seguridad de claves, cifrado y descifrado de datos.

Application Framework(AF).- La Application Framework contiene los objetos de
aplicacion y facilita la interaccion entre las aplicaciones y la capa APS. Los objetos
de la aplicacion interactan con la capa APS a través de una interfaz conocida como

Service Access Point (SAP).

Service Access Point (SAP).- Un SAP implementa un conjunto de operaciones para

pasar informacion y los comandos entre las capas.

ApplicationEndpoints.- Un nodo puede tener varias aplicaciones que se ejecutan en

él (varios sensores) cada uno de los cuales es una aplicacion. Estas instancias de
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aplicacion sobre un nodo se dice que son puntos finales (endpoints), donde los

mensajes pueden originarse y/o terminarse.

v’ Atributos.- Cada elemento de datos que pasa entre los dispositivos de una red ZigBee

se llama un atributo. Cada atributo tiene su propio y unico identificador.

v Clusters.- Un cluster es la agrupacién de atributos, donde cada grupo tiene su propio

identificador Unico.

2.2.3 Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de ZigBee son:

v’ ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific& Medical) de 2.4GHz,

868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos).

v Tiene una velocidad de transmision de 250 Kbps y un rango de cobertura de 10 a 75

metros.

v A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como WiFi o
Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja tasa de transmision

y a caracteristicas propias del estandar IEEE 802.15.4.
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v Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica ayuda a aumentar
la confiabilidad de la comunicacion, ya que entre mas nodos existan dentro de una
red, entonces, mayor nimero de rutas alternas existiran para garantizar que un paquete

Ilegue a su destino.

v Cada red ZigBee tiene un identificador de red Unico, lo que permita que coexistan
varias redes en un mismo canal de comunicacion sin ningun problema. Tedricamente
pueden existir hasta 16 000 redes diferentes en un mismo canal y cada red puede estar
constituida por hasta 65 000 nodos, obviamente estos limites se ven truncados por

algunas restricciones fisicas (memoria disponible, ancho debanda, etc.).

v" Es un protocolo de comunicacién multi-salto, es decir, que se puede establecer
comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se encuentren fuera del rango de
transmision, siempre y cuando existan otros nodos intermedios que los interconecten,

de esta manera, se incrementa el area de cobertura de la red.

v' Su topologia de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de problemas en la

comunicacion aumentando su confiabilidad.

2.2.4 Dispositivos y componentes Zigbee

Se definen tres tipos diferentes de componentes ZigBee segun su papel en lared [11], que

se detalla a continuacion.
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v' Coordinador ZigBee (ZigBee coordinator, ZC).- El tipo de dispositivo mas
completo. Puede actuar como director de una red en arbol asi como servir de enlace a
otras redes. Existe exactamente un coordinador por cada red, que es el nodo que la
comienza en principio. Puede almacenar informacion sobre la red y actuar como su

centro de confianza en la distribucion de claves de cifrado.

v" Router ZigBee (ZR).- Ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucién de
codigo de usuario, puede actuar como router interconectando dispositivos separados

en la topologia de la red.

v Dispositivo final (ZigBeeenddevice, ZED).- Posee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo padre (coordinador o router), pero no puede transmitir
informacidn destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede
estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias.
Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto significativamente

mas barato.

En base a su funcionalidad puede plantearse una segunda clasificacion:

v" Dispositivo de funcionalidad completa (FFD).- Es capaz de recibir mensajes en
formato del estandar 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la capacidad de
computar, puede funcionar como coordinador o router, 0 puede ser usado en

dispositivos de red que actuen de interfaz con los usuarios.
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v" Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD).- Tiene capacidad y funcionalidad
limitadas con el objetivo de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad.

Basicamente, son los sensores/actuadores de la red.

2.2.5 Comunicacion entre dispositivos

Para que los dispositivos que forman una aplicacion puedan comunicarse, deben utilizar
un protocolo de aplicacion compartido. Estas convenciones se agrupan en perfiles. Las
decisiones de asociacion se deciden en base a la coincidencia entre identificadores de
clusters de entrada y salida, que son Unicos en el contexto de un perfil dado y se asocian
a un flujo de datos de entrada o salida en un dispositivo, las tablas de asociacion

mantienen los pares de identificadores fuente y destino.

En base a la informacién disponible, el descubrimiento de dispositivos puede adecuarse
utilizando varios métodos distintos. Si se conoce la direccién de red, se pide la direccion
IEEE utilizando unicast. Si no es asi, se pide por broadcasty la direccion IEEE forma
parte de la respuesta. Los dispositivos finales responden con la direccion propia
solicitada, mientras que los nodos intermedios o routers y coordinadores envian también

las direcciones de todos los dispositivos asociados a ellos.

Este protocolo extendido permite indagar acerca de dispositivos dentro de una red y sus
servicios ofrecidos a nodos externos a la misma. Los identificadores de cluster favorecen
la asociacion entre entidades complementarias por medio de tablas de asociacion,

mantenidas en los coordinadores ZigBee ya que estas tablas siempre han de estar
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disponibles en una red (los coordinadores son, de entre todos los nodos, los que con mayor
seguridad dispondran de una alimentacién continua). Los backups a estas tablas, de ser
necesarios para la aplicacion, han de realizarse en niveles superiores. Por otra parte, el
establecimiento de asociaciones necesita que se haya formado un enlace de
comunicacion; tras ello, se decide si adjuntar un nuevo nodo a la red en base a la

aplicacion y las politicas de seguridad.

Luego de establecerse la asociacion, pueden iniciarse las comunicaciones. El
direccionamiento directo utiliza la direccion de radio y el nimero de endpoint; por su
parte, el indirecto necesita toda la informacion relevante (direccion, endpoint, cluster y
atributo) y la envia al coordinador de la red, que mantiene esta informacion por él y
traduce sus peticiones de comunicacién. Este direccionamiento indirecto es
especialmente atil para favorecer el uso de dispositivos muy sencillos y minimizar el
almacenamiento interno necesario. Ademas de estos dos métodos, se puede hacer
broadcast a todos los endpoints de un dispositivo, y direccionamiento de grupos para

comunicarse con grupos de endpoints de uno o varios dispositivos distintos.

2.2.6 Seguridad

La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en la tecnologia ZigBee.

Esta utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual especifica

4 servicios de seguridad.
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v' Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos

comprobados en la red.

v Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacion con un codigo de 128 bits.

v" Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.

v" Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no han sido reemplazadas por
otras. El controlador de red comprueba estas tramas de refresco y su valor, para ver

si son las esperadas.

2.2.7 Zigbee en el mercado

En la actualidad, en el mercado de dispositivos de comunicacion Zigbee se encuentra la
empresa Digi International [16], lider en conexion de dispositivos a la red para empresas,
desarrolla productos y tecnologias fiables para conectar y administrar de forma segura
dispositivos electronicos locales o remotos mediante la red o por Internet. Ofreciendo ésta
empresa los méximos niveles de rendimiento, flexibilidad y calidad, comercializando sus
productos por medio de una red mundial de distribuidores, integradores de sistemas y

fabricantes de equipos originales (OEM).

La empresa Digi International introduce al mercado dispositivos que permiten una
comunicacion mediante el protocolo de comunicaciones Zigbee, denominados modulos
XBee, disefiados para cumplir con el estandar IEEE 802.15.4 y con las necesidades de

bajo costo y potencia de las redes de sensores inalambricas, ademas de un consumo
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minimo de energia para la entrega de los datos entre los dispositivos y su funcionalidad

se basa en la banda ISM de 2.4 GHz de frecuencia [50].

Los modulos XBee-ZB cumplen con el estandar ZigBee-PRO v2007 que define hasta la
capa de aplicacion, permitiendo gestionar al completo una red. A las funcionalidades

aportadas por ZigBee, los modulos XBee afiaden ciertas funcionalidades como:

v Descubrimiento de nodos: se afiaden unas cabeceras de forma que se pueden
descubrir otros nodos dentro de la misma red. Permite enviar un mensaje de
descubrimiento de nodos, de forma que el resto de nodos de la red responden

indicando sus datos.

v Deteccién de paquetes duplicados: Esta funcionalidad no se establece en el estandar

y es afiadida por los modulos XBee.

Zigbee XBee se presenta en el mercado en dos productos claramente identificados como

XBee ZB y XBee-Pro ZB, los mismos que se pueden visualizar en la Figura 11.7.

Moddulo XBee ZB Mddulo XBee - Pro ZB

FIGURA 11.7. Médulos Zigbee
Fuente: http://www.libelium.com/uploads/2013/02/waspmote-zigbee-networking_guide.pdf
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Las caracteristicas y funcionalidades de los modulos Zigbee se presentan en la Tabla

I.1V.

ESPECIFICACIONES

Tabla 1.1V Caracteristicas de los mddulos Zigbee
XBEE ZB

XBEE - PRO ZB

Velocidad de datos en RF 250 Kbps
Alcance en interiores / zonas 40m 90m
urbanas
Alcar_lce en linea de vision / 120 -500 m 16-7Km
exteriores

. . 1,25 mW (1dBm) / 2mW
Potencia de transmision (3dBm) modo boost 50mW (17 dBm)
Sensibilidad de recepcién -96 dBm (modo boost) -102dBm

Rango de alimentacion 2,1-36VCC 3-34VCC
Corriente en transmision 35/45mA, 3,3VCC 295 mA, 3,3VCC
Corriente en recepcion 38/40 mA, 3,3VCC 45 mA, 3,3VCC
Corriente en bajo consumo <l uA, 25°C <10 uA, 25°C
Frecuencia 2.4 GHz
Entradas analbgicas 4 canales A/D de 10 bits
Entradas/Salidas digitales 10
Encriptacion AES 128bits
Entrega confiable de paquetes Reenvios / Reconocimientos
. PAN ID, 64bits

. PAN ID, 64 bits IEEE ’

Identificadores y canales MAC. 16 canales IEEICEaIr\]/Ia,IA;(;, 13

Fuente:http://ftpl.digi.com/support/documentation/90000976_P.pdf

2.2.8 Zigbee frente a otras tecnologias inalambricas

En la Tabla I1.V se especifica las diferentes caracteristicas de tecnologias inalambricas

mas relevantes, competitivas a Zigbee dentro de las RSI.
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TABLA 11.VV. Comparativa entre tecnologias inalambricas

DESCRIPCION Wi-Fi a/blg Blutooth ZigBee (802.15.4)
802.11 (802.15.1)
Frecuencia 24GHz (byg)/ 2.4 GHz, 868 MHz y
5.0 GHz (a) 915 MHz
Tamaiio de la pila ~1 Mb ~1 Mb ~20 Kb
Tasa de transferencia 54 Mbps 1 Mbps 250kbps (2.4 GHz)
40kbps (915 MHz)
20kbps (868 MH2z)
NUmero de canales 11-14 79 16 (2.4 GHz)
10 (915 MHz)
1 (868 MH2z)
Tipo de datos digital digital, audio digital, texto
Cobertura entre nodos 100m 10m —100m 10m —100m
internos
Numero de 32 8 255/ 65535
dispositivos
Tiempo de conexion a Hasta 3s Hasta 10s 30ms
la red
Requisitos de Media - Horas Media - Dias Muy Baja- Afios
alimentacion/duracion
Consumo de potencia 400mA Tx 40mA Tx 30mA Tx
20mA en reposo 0.2mA en reposo 3mA en reposo
Difusién en el mercado Alta Media Baja
Arquitecturas Estrella Estrella Estrella, Arbol, Punto
soportadas a punto y Malla
Aplicaciones Conexion a Ordenadores y Control y
internet, web, teléfonos moviles monitorizacion,
email, video localizacion
Precio Elevado Medio Bajo
Complejidad Complejo Complejo Simple
Puntos fuertes Velocidad, Prestaciones, costo Robustez, consumo,
flexibilidad costo, flexibilidad,

escalabilidad

Fuente:http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/8592/PFC%20-
%20DESARROLLO%20DE%20APLICACIONES%20BASADAS%20EN%20WSN.pdf

2.3 PLATAFORMA ARDUINO

2.3.1 Descripcion

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos basada en

software y hardware libre, flexible y facil de usar. Se cred para artistas, disefiadores,

aficionados y cualquier interesado en crear entornos, proyectos u objetos interactivos.
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Arduino puede tomar informacidn del entorno a través de sus pines de entrada, para esto
se puede usar toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando

luces, motores y otros actuadores.

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en

Processing).

Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectarlo a un
ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de

software (p.ej. Flash, Processing, MaxMSP).

Las placas pueden ser hechas a mano o comprarse montadas de fabrica; el software puede
ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de referencia (CAD) estan
disponibles bajo una licencia abierta, asi pues es libre de ser adaptado a cualquier

necesidad. [8].

2.3.2 Hardware

En la actualidad existen diferentes versiones de placas 0 modulos Arduino. En la Tabla

I1.VI se detallan las placas de mayor relevancia dentro de la plataforma Arduino.
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Tabla 11.VI. Médulos Arduino

" MICROCONTROL 1/0 ENTRADAS MEMORIA
NOMBRE GRAFICO ADOR DIGITALES ANALOGICAS FLASH EEPROM
14 16 KB
(ATmegal68) o 1 KB 512 bytes
ATmegal68 6 proporcionan 32 KB (ATmegal68) (ATmegal6s)
Duemilanove 0 salida PWM 6 (ATmega328) 0 0
ATmega328 2KB reservados 2 KB 1 KB
para el gestor de | (ATmega328) (ATmega328)
arranque
14
16 KB (2 KB
Diecimila ATmegal68 6proporcionan 6 res?r"a‘iof e 1KB 512 bytes
salidaPWM el gestor oe
arrangue)
14 32 KB (0,5 KB
. reservados para
Uno Atmega328 6 proporcionan 6 2KB 1KB
salidaPWM el gestor de
arrangue)
o4 128 KB (4 KB
reservados para
Mega 1280 ATmeg1280 14 16 el gestor de 8KB 4KB
proporcionan arranque)
salida PWM g
o4 256 KB (8 KB
reservados para
Mega 2560 ATmega2560 15_ 16 el gestor de 8KB 4KB
proporcionan arranque)
salida PWM a

Fuente: http://arduino.cc/es/Main/Boards
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2.3.3 Shields

Son placas que se colocan encima de la placa Arduino y que amplian una nueva funcion
para que sea controlada desde Arduino, para controlar diferentes aparatos, adquirir datos,
comunicaciones, etc. En la Tabla IL.VII. se muestran los Shields disponibles para la

plataforma Arduino.

Tabla I1.VII. Shields Arduino
N°  NOMBRE GRAFICO FUNCION

Permite conectar
inalambricamente varios Arduino
a varios metros e incluso
kilbmetros de distancia, usando
los modulos Maxstream Xbee
Zigbee. (XBee ZB y XBee Pro
ZB).

1 Shield Xbee

Permite a Arduino controlar
motores eléctricos de corriente
continua, servos, motores paso a
paso y leer encoders.

2 Shield Motores

Permite a una placa Arduino
conectarse a una red Ethernet y
tener acceso a y desde Internet.

3 Shield Ethernet

Fuente: http://arduino.cc/es/Main/Hardware

Para este caso de estudio se analizara el modulo Arduino Mega 2560, debido a que sus
caracteristicas y funcionalidades son similares a la plataforma Waspmote, en cuanto tiene
que ver al microcontrolador, memoria, E/S, prestaciones, etc., con la cual se analizard y

comparard mas adelante.
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2.3.4 Médulo Arduino MEGA 2560

Es una placa electrénica basada en ATmega2560. Posee 54 entradas/salidas digitales (de
las cuales 15 proporcionan salida PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos
seriales), un cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, entrada de corriente, conector
ICSP y un botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el
microcontrolador; simplemente se debe conectar al ordenador con el cable USB, un
trasformador o una bateria. El médulo Mega2560 es compatible con la mayoria de shields
disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila. EI médulo Arduino Mega 2560 es

una actualizacion del modulo Arduino Mega 1280, al que sustituye.

El Arduino Mega 2560 difiere de todas las placas anteriores, ya que no utiliza el chip
controlador FTDI USB-to-serial. En su lugar, se cuenta con el ATMEGA16U2

programado como convertidor USB a serie.

2.3.4.1 Componentes y especificaciones

La Figura 11.8 muestra el médulo Arduino Mega 2560 con sus componentes principales.

Lets Salidas PWM Pines de comunicacion

Chip ATmega 16U2 ICSP

[
INITALY o EMNHABO®E ROVNEMMm e =W oW W :
o Y 4 Y el R 0:

[ . . ) A et SR T BT

Socket USB +— N - T commonw I/0 Digitales
# - el | Sensores
Oscilador ol A RS
de cristal —= Boté6n de reinicio
Regulador
de voltaje

~~~~~~~~~~~

Microcontrolador

Socket de ) . »
alimentacién Pines de alimentacion  Entradas Anal6gicas
POWER

FIGURA 11.8. Componentes principales del médulo Arduino Mega 2560
Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
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La Tabla ILVIII muestra las especificaciones del médulo Arduino Mega 2560.

TABLA 11.VIII. Especificaciones del mddulo Arduino Mega 2560

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines E / S digitales 54 (15 proporcionan PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Intensidad por pin 40 mA
Intensidad en pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB utilizado
por gestor de arranque (bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

2.3.4.2 Diagrama de pines

El diagrama electrénico del mddulo Arduino Mega 2560 se puede visualizar en el

ANEXO A.

Los pines del Arduino pueden configurarse como entradas o salidas. Es importante
sefialar que la gran mayoria de los pines analdgicos de Arduino (Atmega), pueden

configurarse y utilizarse, exactamente de la misma manera que los pines digitales.

Los pines de Arduino (Atmega) por defecto son de entrada, por lo que no es necesario
configurarlos explicitamente como entradas. Se dice que los pines configurados como
entradas estan en estado de alta impedancia. Una forma de explicar esto es que los

terminales de entrada hacen demandas extremadamente pequerias en el circuito que estan
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muestreando, se dice que equivale a una resistencia en serie de 100 megaohmio frente al
pin. Esto también significa, que los terminales de entrada sin conectar nada a ellos, o con
los cables conectados a ellos sin estar conectados a otros circuitos, reflejaran cambios
aparentemente aleatorios en el estado de pin, recogiendo el ruido eléctrico del entorno, o

el acoplamiento capacitivo del estado de un pin préximo.

2.3.4.3 Conversor A/D

El controlador Atmega que usa Arduino lleva incluido un conversor analogico-digital
(A/D) de 6 canales. Tiene una resolucion de 10 bits, retornando enteros desde 0 a 1023.
Mientras que el uso principal de estos pines por los usuarios de Arduino es para la lectura
de sensores analdgicos, estos pines tienen también toda la funcionalidad de los pines de

entrada-salida de proposito general (GP10).

Consecuentemente, si un usuario necesita mas pines de proposito general de entrada-

salida, y no se esta usando ningun pin analdgico, estos pines pueden usarse como GPIO.

2.3.4.4 Memoria

La Tabla I1.IX presenta las tres fuentes basicas de memoria del microcontrolador del

modulo Arduino Mega 2560.

TABLA 11.1X Caracteristicas de las memorias del médulo Arduino Mega 2560

N° NOMBRE  TAMANO VOLATIL | FUNCION
Almacena el cédigo.
1 FLASH 256 KB NO Reserva 8KB para el arranque del

sistema (bootloader).
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2 SRAM 8 KB S| Alma,ce_na y ma_lnlpula las variables
del cédigo al ejecutarse.

3 | EEPROM 4 KB NO Euede se_r,utll para leer o escribir
informacion de largo plazo

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

2.3.4.5 Caracteristicas fisicas y compatibilidad de shields

La longitud y amplitud méaxima de la placa 0 modulo Arduino Mega 2560 es de 4 y 2,1
pulgadas respectivamente, con el conector USB y la conexion de alimentacion
sobresaliendo de estas dimensiones. Tres orificios para fijacion con tornillos permiten

colocar el modulo en superficies y cajas.

El modulo Arduino Mega 2560 esta disefiado para ser compatible con la mayoria de
shields disefiados para mddulos Arduino Uno, Diecimila o Duemilanove. Los pines
digitales de 0 a 13 (y los pines AREF y GND adyacentes), las entradas analdgicas de 0 a
5, los conectores de alimentacion y los conectores ICPS estan todos ubicados en
posiciones equivalentes. Ademas el puerto serie principal UART esta ubicado en los
mismos pines (0 y 1), asi como las interrupciones externas 0 y 1 (pines 2 y 3

respectivamente).

2.3.4.61/0

Cada uno de los 54 pines digitales en el Arduino Mega 2560 puede utilizarse como
entradas o salidas. Las I/O operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir una
intensidad maximo de 40 mA y tiene una resistencia interna (desconectada por defecto)
de 20 - 50 kOhm. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas, como se detalla

en la Tabla 11.X.



Tabla 11.X Funciones especiales de los pines del modulo Arduino Mega 2560

Estos pines se pueden configurar para activar

NOMBRE PIN
. 0 Rx
Serial 0 1 Tx
. 19 Rx
Serial 1 18 Tx
. 17 Rx
Serial 2 16 Tx
. 15 Rx
Serial 3 14 Tx
Interrupcion 0 2
Interrupcion 1 3
Interrupcion 5 18
Interrupcion 4 19
Interrupcion 3 20
Interrupcion 2 21
. Del2al 13y
Salidas PWM del 44 al 46

LED

SDA

MISO 50
MOSI 51
SCK 52

SS 53

13

SCL
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DESCRIPCION

Usado para recibir (RX) y transmitir (TX)
datos a través del puerto serie TTL.

El Serial 0 estd también conectados a los
pines correspondientes de la ATmega 16U2
del chip Serial USB-a-TTL.

una interrupcion en un valor bajo (0V), en
flancos de subida o bajada (cambio de valor
de bajo (0V) a alto (5V) o viceversa).

Proporciona una salida PWM de 8 bits de
resolucion (valores de 0 a 255).

Proporcionan comunicacion SPI.

Existe un LED integrado en el modulo
conectado al pin digital 13, cuando este pin
tiene un valor alto (5V), el LED se enciende
y cuando este tiene un valor bajo (0V) este se
apaga.

Apoyan la comunicacion con el TWI.
Soporta el protocolo de comunicaciones 1°C

Proporciona el voltaje referencia para las

AREF AREF .
entradas analogicas.
Suministrar un valor bajo (0V) para reiniciar
el microcontrolador.

RESET RESET Tipicamente usado para afiadir un boton de

reinicio a los shields que no dejan acceso al
botdn de reinicio en el mddulo.

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
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2.3.4.7 Comunicacion

El Arduino Mega 2560 facilita en varios aspectos la comunicacion con el ordenador, otro
Arduino u otros microcontroladores. EI ATmega2560 proporciona cuatro puertos de
comunicacion via serie UART TTL (5V). Un chip ATmega 16U2 integrado en el médulo,
ésta comunicacion se da a través del USB, los cuales proporcionan un puerto serie virtual
(COM) en el ordenador. El software de Arduino incluye un monitor de puerto serie que
permite enviar y recibir informacion textual simple desde y hacia la placa Arduino. Los
LEDS RXy TX del mddulo o placa parpadean cuando detectan comunicacién transmitida
través del chip ATmega 16U2 y la conexion USB, (pero no parpadea si se usa la

comunicacion serie a través de los pines 0y 1).

Ademas el mdédulo Arduino Mega 2560 permite comunicacion serie por cualquier par de

pines digitales, asi como también soportan la comunicacion 12C (TWI) y SPI. El software

de Arduino incluye una libreria Wire que ayuda a simplificar el uso del bus 12C.

3.4.3.8 Alimentacion

El Arduino Mega 2560 puede ser alimentado via la conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. La fuente de la alimentacion se selecciona automaticamente.

Las fuentes de alimentacion externas (no-USB) pueden ser tanto un transformador o una

bateria. El adaptador se puede conectar usando un conector macho de 2.1mm con centro
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positivo, en el conector hembra de la placa. Los cables de la bateria pueden conectarse a

los pines Gnd y Vin en los conectores de alimentacion (POWER).

El mddulo puede trabajar con un suministro externo de entre 6 a 20 voltios. Si el voltaje
suministrado es inferior a 7V el pin de 5V puede proporcionar menos de 5V y la placa
puede volverse inestable, si se usan mas de 12V los reguladores de voltaje se pueden

sobrecalentar y dafiar la placa. Es por eso que el rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Los pines de alimentacidn de la placa Arduino Mega 2560 son los siguientes.

v" VIN: Es la entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se estd usando una fuente
externa de alimentacion (en lugar de los 5 voltios de la conexién USB u otra fuente
de alimentacién regulada). Se puede proporcionar voltaje a través de este pin 0 a

través de la conexion de 2.1mm.

v 5V: Es la fuente de voltaje estabilizado, usado para alimentar el microcontrolador y
otros componentes de la placa. Esta fuente puede provenir de VIN a través de un
regulador integrado en la placa, o proporcionada directamente por el USB u otra

fuente estabilizada de 5V.

v" 3V3: Es una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada por el regulador integrado en la

placa. La corriente maxima soportada es de 50mA.

v" GND: Son pines destinados para la toma de conexiones a tierra.
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v" IOREF: Este pin proporciona el voltaje con el que opera el microcontrolador.

2.3.4.9 Proteccion contra sobretensiones en USB

La placa Arduino Mega 2560 tiene un multifusible reinicializable que protege la conexion
USB del computador de posibles cortocircuitos y sobretensiones. Aparte que la mayoria
de ordenadores proporcionan su propia proteccion interna, el fusible proporciona una
capa extra de proteccion. Si son detectados mas de 500 mA en el puerto USB, el fusible
automaticamente corta la conexion hasta que el cortocircuito o la sobretensién

desaparezcan.

2.3.5 Software y programacion

El lenguaje de programacion de Arduino es una implementacion de Wiring, una

plataforma de computacion fisica parecida, que a su vez se basa en Processing, un entorno

de programacion multimedia.

Algunas caracteristicas del software de programacién se presentan a continuacion.

v" Multi-Plataforma: El software de Arduino funciona en los sistemas operativos

Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entornos para

microcontroladores estan limitados a Windows.
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v' Entorno de programacion simple y directo: El entorno de programacion de
Arduino es facil y lo suficientemente flexible para los usuarios principiantes y
avanzados. Arduino esta basado en el entorno de programacion de Processing con lo
que el usuario al programar se sentird familiarizado con el entorno de desarrollo

Arduino.

v Software ampliable y de codigo abierto: El software Arduino esta publicado bajo
una licencia libre y preparado para ser ampliado por programadores experimentados.
El lenguaje puede ampliarse a travées de librerias de C++, y si se esta interesado en
profundizar en los detalles técnicos, se puede dar el salto a la programacién en el

lenguaje AVR C en el que esta basado. [9].

2.3.6 Equipamiento Arduino — Zigbee

Para poder realizar una correcta comunicacion con Arduino mediante el protocolo de
comunicaciones Zigbee, se debe tener en cuenta el equipamiento apropiado para realizar
esta tarea. Principalmente serd necesario la placa o0 médulo Arduino base, que se debera
escoger de acuerdo a los requerimientos de procesamiento y funciones que se requiera, la
cual permitird incluir los Shields Arduino, que ayudaran a equipar la placa para permitir
la integracion de cualquiera de los dos modulos de comunicacion mediante el protocolo
Zigbee, denominados XBee ZB y XBee — Pro ZB, de esta manera se logra obtener un
nodo inalambrico que funciona bajo el protocolo de comunicaciones Zigbee, dependiendo

de las funciones que se requiera que cumpla, que se establecera en la configuracion y
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programacion de los componentes. La Figura 11.9 muestra la estructura de los

componentes de un nodo inaldmbrico del equipamiento Arduino — Zigbee.

Modulo Shield Médulo
Arduino XBee
Alimentacion
Maodulo Externa

Arduino Base

FIGURA 11.9 Nodo Arduino - Zigbee
Fuente: http://forum.arduino.cc/index.php?topic=54413.0

2.3.7 Analisis de la plataforma Arduino-Zigbee

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa 0 médulo netamente
practico y sencillo, el cual consta de un microcontrolador que dependera del médulo o
placa que se seleccione acorde con el propdsito y funcionalidad que se le quiera dar dentro
de la aplicacion; de la misma manera todos los modulos de esta plataforma contiene un
sin numero de entradas y salidas tanto analdgicas como digitales, permitiéndole de esta
manera interactuar con una muy amplia gama de sensores capaces de cubrir cualquier

necesidad que se presente.

En cuanto a comunicaciones, Arduino cuenta con una variedad de modulos o shields
Arduino que poseen diversas caracteristicas y funcionalidades, permitiendo una
comunicacion amplia entre otros médulos Arduino, Shields y mas, que complementan y

satisfacen las comunicaciones de una manera sencilla y rapida.
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Arduino permite la integracion de los modulos Zigbee denominados modulos XBee, los
cuales permiten intercambiar informacion entre nodos inalambricos haciendo uso del
protocolo Zigbee, dando de esta manera una transmision segura, fiable, con una baja tasa

de envio de datos, pero sobretodo maximizando la vida util de sus baterias.

Arduino permite integrar a los médulos baterias externas, lo cual hace a las mismas tener
una vida util bastante amplia y duradera, dando asi un funcionamiento continuo y sin

contratiempos en los momentos indicados dentro de la ejecucion de cualquier aplicacion.

Por tal razon, Arduino dentro de las RSI, ha tomado un gran impulso, no solamente por
estar en hardware y software libre y ser multiplataforma, sino también por su ambiente
sencillo de programacion, estructura, armado, compatibilidad, comunicacion y variedad

de opciones de disefio que la plataforma permite.

De tal manera que la plataforma hardware Arduino - Zigbee es una buena opcién en
cuanto a aplicaciones, funcionalidad, portabilidad, etc., debido a su facil manipulacion y
completitud, a la hora de disefiar un proyecto que requiera las exigencias que esta

plataforma permite. [36].

2.3.8 Informacion complementaria

A continuacion se detalla informacion complementaria como: canales de distribucion,

precios, soporte e informacion de la plataforma Arduino.
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v' Canales de distribucion: La plataforma Arduino es fabricada, distribuida y
comercializada principalmente por la empresa Italiana SmartProjects [41], y ésta se
encarga de proveer a todo el mundo. En Ecuador existen proveedores directos de ésta
plataforma como las empresas: Digytronic [17], APM MICRO [21], ICMTechnology

[26], ElectronicaJNC [22].

v Precio: EI mddulo Arduino Mega 2560 en el mercado nacional se encuentra a un

precio de $ 80 ddlares y el Shield Arduino XBee a un precio de $ 28 dolares [34].

v Soporte técnico e informacion: La plataforma Arduino cuenta con poca informacion
acerca de la funcionalidad, administracion, programacién, control e integracién de sus
compontes, lo que hace un poco complicado al administrador dentro de una aplicacion

al momento de brindar asesoria y soporte técnico [8].

24 PLATAFORMA WASPMOTE

2.4.1 Descripcion

Waspmote es el resultado de dos afios de investigacion por parte de Libelium, empresa
de disefio y fabricacion de hardware para la implementacion de redes sensoriales
inalambricas, redes malladas y protocolos de comunicacion para todo tipo de redes
inalambricas distribuidas. EI mayor reto de esta plataforma ha sido disminuir el consumo
de los dispositivos al minimo, mientras que se aumentaban sus posibilidades de

comunicacion y de integracion de nuevos sensores. Un consumo de tan solo 0.7 micro
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amperios en estado de reposo permiten a los nodos sensoriales vivir durante afios
ininterrumpidamente. Por otro lado, la integracion de modulos de comunicacion de alta

sensibilidad, permiten una comunicacion de varios kilémetros entre los dispositivos.

La idea final de la plataforma sensorial Waspmote es que sea usada por empresas de todo
el mundo de forma que puedan crear soluciones especificas en mercados verticales. Para
ello, Libelium completa esta plataforma con una extensa documentacion y ayuda técnica,
de cara a facilitar el desarrollo de proyectos y nuevas plataformas de servicios por terceras
empresas. Bajo el lema “Think, Develop, Go!”, Libelium intenta incentivar la creatividad
del resto del mercado tecnoldgico y apoyar el surgimiento de nuevos productos y formas

de negocio. [47].

2.4.2 Hardware

Waspmote se basa en una arquitectura modular. La idea es integrar Unicamente los
maodulos que se necesite en cada dispositivo y ser capaz de cambiar y ampliar segun las

necesidades.

Los modulos disponibles para integrar en Waspmote se clasifican en:

v" Modulos ZigBee/802.15.4 (2.4GHz, 868MHz, 900MHz). Baja y alta potencia.
v" Mddulo GSM/GPRS (Quadband: 850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz)
v" Mobdulo 3G/GPRS (Tri-Band UMTS 2100/1900/900MHz y Quad-Band

GSM/EDGE, 850/900/1800/1900 MHz )
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v" Mébdulo GPS
v" Modulos Sensoriales (Placas de Sensores)

v" Modulo de almacenamiento: SD Memory Card

2.4.2.1 Componentes y especificaciones

La Figura 11.10 muestra el médulo Waspmote con sus componentes principales de forma

frontal y posterior.

Radio Socket 1  Accelerometer SPI - UART Socket

Radio Socket 0

Sensor I/0 — —
» e Lo unNI{AagL] N 1 ¢ fMtke  ° -
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Reset Solar Battery Leds Switch USB Power Led
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FIGURA 11.10 Compgnentes principales del médulo Waspmote
Fuente: http://www.libeli ecrgarlp/@%e opment/waspmote/documentation/waspmote-

t%[('?ﬁnlca -gmée/?actionzdownload
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La Tabla I1.XI presenta las especificaciones generales del médulo Waspmote.

TABLA 11.XI. Especificaciones del Médulo Waspmote

ESPECIFICACIONES

Microcontrolador ATmegal281l
Frecuencia 14.7456 MHz
SRAM 8KB

EEPROM 4KB

FLASH 128KB

SD Card 2GB

Peso 20gr

Dimensiones 73.5x 51 x 13 mm
Rango de Temperatura [-10°C, +65°C]

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

2.4.2.2 Diagramas de bloques

La Figura 11.11 muestra el diagrama de bloques de la transmision de las sefiales de los

datos que se producen en el médulo Waspmote.
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FIGURA 11.11 Diagrama de transmision de datos del modulo Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-
technical-guide/?action=download
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La Figura 11.12 muestra el diagrama de bloques de las sefiales de alimentacion generadas

en el modulo Waspmote
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FIGURA 11.12 Diagrama de transmision de energia del moédulo Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

2.4.2.3 Caracteristicas eléctricas
En la Tabla 11. X1l se detallan las caracteristicas eléctricas del modulo Waspmote.

TABLA 11.XI1 Caracteristicas eléctricas del moédulo Waspmote

CARACTERISTICA VALOR

Tension de bateria minima de funcionamiento 3.3V
Tensién de bateria méxima de funcionamiento 4.2V

Tension de carga USB 5V
Tension de carga placa solar 6-12V
Corriente de carga de bateria por USB 100 mA (max)

Corriente de carga de bateria por placa solar 280 mA (max)
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Tension en cualquier pin [-0.5V, +3.8 V]
Corriente maxima por cualquier pin I/O digital | 40 mA

Tension de alimentacion USB v

Tension de alimentacion placa solar 18V

Tension de bateria cargada 4.2V

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

24.2.41/0

Waspmote puede comunicarse con otros dispositivos externos mediante los diferentes
puertos de entrada/salida que posee. Los dispositivos con los que Waspmote se puede
comunicar pueden ser cualquier sensor, componente 0 médulo electrénico siempre y
cuando se respeten las especificaciones requeridas por cada puerto. Los puertos I/O que
Waspmote tiene disponible en su médulo son los puertos 12C — UART Yy los puertos

Sensor /0O, cuya descripcion de la composicion de estos se detallan en la Figura 11.13.

Conector de sensores Conector 12C-UART
auxiliares

ANALOG | W W | 3v3SENSOR POWER AUXSERIALITX | W
DIGMALS | @ W | GND AUX SERIAL 1RX | W
DIGITALE | @ W | DIGITALT AUX SERIALZTX | B
DIGITAL4 | @ W | DIGITALS AUXSERIALZTX | W
DIGTAL2 | @ W | DIGITAL3 BATTERY | W
RESERVED | @ W | DIGITAL1 GND | W
ANALOGE | M W | ANALOGT SCK| m
ANALOG4 | M W | ANALOGS RXD1| W
ANALOG2 | @ W | ANALOG3 ) TED1 | W
V3 SENSORPOWER | M W | ANALOG1 auo | @ m | Gnp 3V3 SENSOR POWER | B
GPSPOWER | m m | 5V SENSOR POWER ANALOGG | B B | ANALOGT MOs| | ®
SDA | m m | SCL IV3SENSOR | B B | 3V3RENSOR [T |

FIGURA 11.13 Estructura de los puertos 1/0 del médulo Waspmote

FUENTE: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-
technical-guide/?action=download
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Waspmote posee algunos puertos entradas/salidas con caracteristicas muy diferenciadas,
que permiten comunicarse de una u otra manera con otros dispositivos externos, a

continuacidn se describen algunos de estos que permiten la comunicacion con Waspmote.

v Analdgicas: Waspmote dispone de 7 entradas analdgicas accesibles en el conector de
sensores. Cada una de las entradas esta conectada directamente al microcontrolador.
El microcontrolador utiliza un conversor analédgico - digital (A/D) de aproximaciones
sucesivas de 10 bits. El valor de tension de referencia para las entradas es de 0V
(GND). EIl valor maximo de tension de entrada es de 3.3V que corresponde con la

tension de alimentacion general del microcontrolador.

v’ Digitales: Waspmote posee pines digitales que pueden ser configuradas como
entradas o salidas en funcién de las necesidades de la aplicacion. Los valores de
tension correspondientes a los diferentes valores digitales: OV para el 0 I6gico y 3.3V

para el 1 l6gico.

v' PWM: El pin DIGITAL1 ademéas puede usarse como salida PWM (Pulse Width

Modulation) con el cual se puede “simular” una sefial analdgica.

v' UART: Laplaca cuenta con 6 puertos UART: Una de las UART del microcontrolador
estd conectada simultaneamente al médulo de comunicacion XBee y al puerto USB.
La otra UART del microcontrolador estd conectada a un multiplexor de cuatro

canales, pudiendo seleccionar desde el codigo cual de las cuatro nuevas UART
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queremos conectar a la UART del microcontrolador. Estas cuatro nuevas UART estan
conectadas de la siguiente manera: Una esta conectada a la placa GPRS, otra al GPS

y las otras dos quedan accesibles al usuario en el conector 12C — UART auxiliares.

v"12C: En Waspmote también se utiliza el bus de comunicacion 12C, donde se conectan
en paralelo tres dispositivos: el acelerometro, el RTC y el potenciometro que
configura el nivel de threshold de alarma por bateria baja. En todos los casos el
microcontrolador actia como maestro (master) mientras que el resto de los

dispositivos conectados al bus actian como esclavos (slave).

v SPI: El puerto SPI del microcontrolador se utiliza para la comunicacién de éste con
la tarjeta micro SD. Todas las operaciones de uso del bus son realizadas por la libreria

especifica de forma transparente.

v USB: La comunicacién USB se utiliza en Waspmote para la comunicacion con un

ordenador o dispositivo compatible. Esta comunicacion permite la carga del programa

al microcontrolador y la comunicacion de datos durante la ejecucion del programa.

2.4.2.5 Leds

Waspmote presenta varios Leds los cuales cumplen ciertas funciones especificas cuando

se encuentra en funcionamiento tal como se presenta en la Figura 11.14.
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FIGURA 11.14. Leds del médulo Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

La Tabla I1.XIII presenta el detalle de los Leds del modulo Waspmote.

TABLA 11.XI11 Leds del moédulo Waspmote

PROGRA- .
NOMBRE MABLE COLOR DESCRIPCION
. Indica la existencia de una bateria que
Indicador de * siend q |
carga de No Rojo esta siendo cargada. Una vez que la
bateria bateria esta totalmente cargada el led se

apaga automaticamente.

Indica cuando Waspmote se resetea,
Led 1 Si Verde | emitiendo un parpadeo cada vez que se
lleva a cabo un reset en la placa.
Indica cuando Waspmote estd en

Led O Si Rojo funci .
uncionamiento
Indica cuando Waspmote esta
Indicador de conectado a un puerto USB compatible
No Verde

bien para carga de bateria o bien para

programacion.

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

conexion USB

2.4.3 Arquitecturay sistema

La arquitectura de Waspmote se basa en el microcontrolador ATmega 1281 de Atmel.

Esta unidad de procesado arranca ejecutando un binario denominado “bootloader” que se
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encarga de cargar en memoria parte de los programas y librerias compiladas y
almacenadas previamente en la memoria flash, con la finalidad de que el programa

principal que se ha creado pueda finalmente comenzar su ejecucion.

Cuando se conecta Waspmote Yy se inicia el bootloader, existe un tiempo de espera (62.5
ms) antes de comenzar con la primera instruccion, tiempo que es utilizado para iniciar la
actualizacion de los programas que se encuentran cargados en el caso de que estuviéramos
cargando nuevos programas compilados. Si en ese tiempo se recibe un nuevo programa a
través del USB, se procedera a cargarlo en la memoria flash (128KB) sustituyendo los
programas que existieran. Por el contrario, si no se recibe un nuevo programa, se iniciara

el ultimo programa almacenado en memoria.

Una vez que tenemos un programa cargado en el microcontrolador, el funcionamiento de
Waspmote se basa en el cddigo que se ha cargado. La estructura de los codigos se divide
en 2 partes fundamentales: un parte denominada “setup” y una parte llamada “loop”.
Ambas partes del cddigo tienen un comportamiento secuencial, ejecutandose las

instrucciones en el orden establecido.

La parte llamada setup es la primera parte del c6digo que se ejecuta, haciéndolo s6lo una
vez al iniciar el codigo. La parte denominada loop es un bucle que se ejecuta

continuamente, formando un bucle infinito.

Cuando Waspmote es reseteado o encendido desde el estado OFF el cédigo comienza de

nuevo desde la funcion setup y posteriormente la funcion loop.
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Por defecto, los valores de las variables declaradas en el cddigo y modificadas en
ejecucion se perderan al producirse un reset o quedarse sin bateria. Para almacenar valores
de forma permanente es necesaria la utilizacion de la memoria no volatil EEPROM (4KB)

del microcontrolador. Otra opcion es el uso de la tarjeta SD de alta capacidad (2GB).

2.4.3.1 Timers

Waspmote utiliza un oscilador de cuarzo que trabaja a una frecuencia de 14.7456 MHz
como reloj del sistema. De esta forma, cada 125 ns el microcontrolador ejecuta una

instruccion de bajo nivel (lenguaje maquina).

Waspmote es un dispositivo preparado para trabajar en condiciones adversas en cuanto a
términos de ruido y contaminacién electromagnética, por ello, de cara a asegurar una
comunicacion estable en todo momento con los distintos modulos conectados por linea
serie a las UART (XBee, GPRS, USB) se ha establecido una velocidad maxima de
transmision de 115200bps para XBee, GPRS y USB y 4800 para el GPS, de forma que la

tasa de exito en los bits recibidos sea del 100%. Dentro de los Timers Waspmote tenemos.

v' Watchdog.- EI microcontrolador Atmega 1281 tiene un reloj Watchdog interno
mejorado (Enhanced Watchdog Timer — WDT). El WDT se encarga de contar de
forma precisa ciclos de reloj generados por un oscilador de 128KHz. EI WDT genera

una sefial de interrupcion cuando el contador alcanza el valor establecido.
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Esta sefial de interrupcion se puede utilizar para despertar al microcontrolador de un
estado de Sleep o para generar una alarma interna cuando esta en funcionamiento

normal.

v" RTC.- Waspmote dispone de un reloj en tiempo real (RTC) a 32KHz (32.768Hz) que

permite establecer una base de tiempos absoluta para la utilizacion del dispositivo.

Podemos programar alarmas en el RTC especificando dia’hora/minuto/segundo. Esto nos
permite tener a Waspmote funcionando en los modos de maximo ahorro energético

(DeepSleep e Hibernate) y hacer que se despierte justo en el momento que nos interese.

ElI RTC permite despertar al microcontrolador del estado de bajo consumo generando una
interrupcién. Por ello, se ha asociado al modo DeepSleep e Hibernate del
microcontrolador, permitiendo poner a dormir el microcontrolador activando una alarma
en el RTC para poder despertarlo. Los intervalos pueden ir desde los 8s en modo

DeepSleep, hasta minutos, horas o incluso dias en Hibernate.

2.4.3.2 Interrupciones

Las interrupciones son sefiales recibidas por el microcontrolador que le indican que debe
abandonar la tarea que esta realizando para atender a un evento que acaba de suceder. El
control de interrupciones libera al microcontrolador de tener que estar encuestando en
todo momento a los sensores y que sean estos los que avisen a Waspmote cuando se

alcanza un determinado valor.



Waspmote esta creado para trabajar con 2 tipos de interrupciones: sincronas y asincronas,

como se especifica en la Tabla 11.XIV.

TABLA 11.XIV. Interrupciones del moédulo Waspmote
INTERRUPCION | DESCRIPCION

Son las que programamos mediante los timers. Nos permiten programar cuando
queremos que se activen. Existen de 2 tipos de alarmas por temporizador:
periddicas y relativas.

Son las que se pueden especificar en un momento concreto
en el tiempo futuro, ejemplo: “Alarma programada para
cada dia 4 del mes a las 00:01 y 11 segundos”, (controlada
por el RTC).

Son programadas teniendo en cuenta el momento actual,
ejemplo: “Alarma programada para dentro de 5 minutos
vy 10 segundos” (controlada por el RTC y el Watchdog
interno del microcontrolador).

Alarmas Periddicas

Alarmas relativas

Son las que no sabemos cudndo se van a producir porgue no estan programadas.
Se pueden programar las placas de sensores para que
Sensores cuando un sensor pasa de un determinado umbral se
dispare una alarma.
Waspmote tiene un circuito que controla en todo momento
el nivel de bateria que le queda, que permite avisar al
centro de control de que uno de los nodos se esta quedando
sin bateria.
Se puede programar el acelerémetro que tiene integrado
Acelerémetro Waspmote para que determinados eventos tales como una
caida o un cambio de direccion generen una interrupcion.
Médulo GPRS La rgcepci()n _d,e una llamada, de un SMS o de datos genera
una interrupcion.
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-
technical-guide/?action=download

Bateria baja

2.4.3.3 Sistema energético

Waspmote tiene 4 modos de funcionamiento.

v ON: Es el modo normal de funcionamiento. El consumo en este estado es de 15mA
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v" SLEEP: EIl programa principal se detiene, el microcontrolador pasa a un estado de
latencia, del que puede ser despertado por todas las interrupciones asincronas y por la
interrupcién sincrona generada por el Watchdog. Ver Figura 11.15. El intervalo de

duracion de este estado va de 32ms a 8s. El consumo en este estado es de 55uA.

ON T, . 1 « Go to SLEEP
5 « G0 to Main program -
Interruption Main \ /" SLEEP
treatment program \\\
AR Vt};?n‘r;rruprlnn 3« Return to the Wake up sources,
Maln program Sync Int; watchdog
Asyne Int: all /

Flag

e /
Activiate /
Interruptionis.,

2 «Interruption wakes
up Waspmote

FIGURA 11.15. Modo sleep del médulo Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-
technical-guide/?action=download
v' DEEP SLEEP: El programa principal se detiene, el microcontrolador pasa a un
estado de latencia del que puede ser despertado por todas las interrupciones
asincronas y por la interrupcién sincrona lanzada por el RTC. Ver Figura 11.16. El

intervalo de este ciclo puede ir de 8 segundos a minutos, horas, dias. EI consumo

en este estado es de S5uA.

ON 1 "0 1o DEFPSLERD
% - Oo to Main program

.
.~

—_— e | DEEP

verrupt Mar
e SLEEP
- |
& Treat the ncermpeen )"'::"'""::' Weke 19 sourcet: | )

InterTuption

FIGURA 11.16 Modo deepsleep del médulo Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-
technical-guide/?action=download
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v HIBERNATE: El programa principal se detiene, el microcontrolador y todos los
modulos de Waspmote quedan completamente desconectados. La Unica forma de
volver a activar el dispositivo es a través de la alarma previamente programada en
el RTC (interrupcion sincrona). Ver Figura 11.17. El intervalo de este ciclo puede
ir de 8 segundos a minutos, horas, dias. Al quedar el dispositivo totalmente
desconectado de la bateria principal el RTC es alimentado a través de una bateria

auxiliar de la que consume 0,06pA.

30 to HIBERNATE

— |
ON Tum Waspmote OFF

4 - G0 to Main program

/s " HIBERNATE

Ma
program

1794 BovT s a4 | Wake Up sources
. Activate Sync Int ATC

3 - Treat thé Tnterruption

Imtetruption turms
Waspmote ON

FIGURA I11.17. Modo hibernate del médulo Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-
technical-guide/?action=download

El resumen de los modos de funcionamiento se presenta en la Tabla I1.XV.

TABLA 11.XV. Modos energéticos del médulo Waspmote

MODOS CONSUMO MICRO CICLO INTERRUPCIONES
ON 15mA ON -- Sincronas y Asincronas
Sleep 551A ON 32ms — 8s Smcroxgn(]\ggﬂsdog) y
DeepSleep SSpA ON min/hlosr;s/dias Sing:i%ir(;;sq ’
Hibernate 0.06pA OFF min/hlosr;s/dias Sincrona (RTC)

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download
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2.4.3.4 Sensores integrados

Waspmote integra algunos sensores dentro de su médulo que se detalla a continuacion:

v' Temperatura: EI RTC de Waspmote tiene integrado un sensor interno de
temperatura que utiliza para recalibrarse. El rango de temperaturas que se pueden
medir estd comprendido entre -40°C y +85°C. El sensor esta preparado para medir la
temperatura de la propia placa y poder asi compensar cambios en las oscilaciones del

cristal de cuarzo que usa como reloj.

v' Acelerometro: Waspmote tiene integrado el sensor de aceleracion que permite la
medicion de la aceleracion en los 3 ejes (X, Y, Z), estableciendo 4 tipos de eventos:
caida libre (Free Fall), levantamiento por inercia, movimiento y posicionamiento. De
esta forma, se pueden realizar acciones como despertar al mote cuando se produce

uno de los eventos y realizar la accion asignada a tal efecto.

2.4.3.5 Sensores externos

Waspmote ha sido disefiado con el propoésito de facilitar la integracién de manera sencilla
tanto de sensores (inputs) como de actuadores (outputs) que permitan extender el ya de
por si amplio abanico de respuestas del mote. Estos se conectan a la placa a través de los
conectores, permitiendo la comunicacion de 16 sefiales de entrada y salida digitales, de
las cuales 7 pueden utilizarse como entradas analogicas y 1 como sefial de salida PWM,

ademas de linea de tierra, alimentaciones de 3.3V y 5V, 2 conexiones a entradas y salidas
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de comunicacion serie (UART), permitiendo ampliamente integrar varios sensores al

modulo Waspmote de diferentes caracteristicas, requerimientos y funcionalidades.

En el médulo Waspmote la lectura de los sensores puede generar tres tipos de respuesta:
almacenamiento de la informacion recogida (en la tarjeta SD), transmision inalambrica
de los datos (a traves de una sefial de radiofrecuencia mediante el modulo XBee o0 a través
de la red de comunicaciones moviles mediante el médulo GPRS) o actuacion de manera
automatica, a través de un actuador controlado mediante las sefiales de salida del

microprocesador de manera directa o a traves de un interruptor o un relé.

2.4.3.6 Alimentacion

Waspmote dentro de los conectores de sensores también dispone de varios pines de

alimentacidn, los mismos que se detallan en la Tabla 1. XV1.

TABLA 11.XVI. Pines de alimentacion del médulo Waspmote

NOMBRE " TENSION | SOPORTE MAXIMO

SENSOR POWER 3.3V 200 mA
5V SENSOR POWER 5V 200 mA
GPS POWER 3.3V 200 mA
GND Toma de conexion a tierra.

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

2.4.4 Waspmote Gateway

La plataforma Waspmote también dispone dentro de sus dispositivos un interactuador del
modulo Waspmote con un computador llamado Waspmote Gateway, este dispositivo

permite obtener los datos que circulan por la red sensorial en un PC o dispositivo con un
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puerto USB estandar. Waspmote Gateway actlia como un “puente de datos o puerta de

acceso” entre la red sensorial y el equipo receptor.

Este equipo receptor se encargara de almacenar o utilizar los datos recibidos en funcién

de las necesidades de la aplicacion en concreto.

Una vez que el gateway estad correctamente instalado, en el equipo receptor aparece un
nuevo puerto serial de comunicacion conectado directamente a la UART del modulo
XBee, que nos permitira comunicar directamente el XBee con el dispositivo, permitiendo
recibir los paquetes de datos de la red sensorial asi como modificar y/o consultar los
parametros de configuracion del XBee. En la figura 11.18, se puede visualizar el moédulo

Waspmote Gateway (A) y los leds y pulsadores contenidos en el mismo (B).

(A)Modulo Waspmote Gateway (B) Leds y Pulsadores

KBan Rasat Vo o 0 3 ATR VO

® Lad Programmabie
LA
~ Ax

® UAE Puee

FIGURA 11.18. Gateway Waspmote
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download



La Tabla 11.XVII. presenta la funcionalidad de los leds y pulsadores del Gateway
Waspmote.

TABLA 1. XVII. Leds y pulsadores del gateway Waspmote
NOMBRE DESCRIPCION

Indica que la placa estd alimentada mediante el

Led de alimentacion USB

puerto USB
Led RX In(ljlca que la placa esta recibiendo datos atreves del
modulo XBee
Led TX In(,jlca que la placa estéd enviando datos atreves del
modulo XBee
Led /05 Se puede configurar como salida digital o como

indicador de asociacion del XBee a la red sensorial.

Reset Permite resetear el médulo XBee

I/0-0 Pulsador conectado al pin 1/0 0 del XBee.

I/10-1 Pulsador conectado al pin 1/0 1 del XBee.
RTS-1/0-6 Pulsador conectado al pin 1/0 6 del XBee.

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

2.4.5. Software y programacion

Para empezar con Waspmote el primer paso es instalar el IDE Waspmote PRO V.03, el
mismo que es un compilador idéntico al usado en la plataforma Arduino siguiendo el

mismo estilo de librerias y funcionamiento.

El IDE-Waspmote incluye todas las librerias API necesarias para compilar los programas
y para ejecutar con éxito la compilacion del cdédigo. Por otro lado Waspmote para la
programacion utiliza el concepto de Programacion Inalambrica, cominmente conocida
como Programming Over the Air (OTA), se ha estado usado en los ultimos afios para la
reprogramacion de dispositivos maviles principalmente, como los teléfonos moviles. Sin

embargo, con el nuevo concepto de las Redes Sensoriales Inalambricas (RSI), donde las
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redes estan formadas por cientos o miles de nodos, la tecnologia OTA ha tomado un
nuevo camino, y por primera vez se aplica usando bandas de frecuencia que no requieren
licencia (2.4GHz, 868MHz, 900MHz) con bajo consumo y baja tasa de transmision,

usando protocolos como son 802.15.4 y ZigBee.

La estructura del codigo se divide en 2 funciones basicas: setup y loop. El setup es la
primera parte del codigo, que sélo se ejecuta una vez cuando se inicializa el cédigo (o
Waspmote se reinicia). Por otra parte, el loop se ejecuta de forma continua, formando un
bucle infinito, el objetivo de esta funcidn es medir, enviar la informacién y ahorrar energia

mediante la introduccion de un estado de bajo consumo. [25].

La estructura general de un programa se esquematiza a continuacion.

/ 1 1.Inclusiéon Bibliotecas

/ 1 2.Definiciones

/ 1 3.Declaracion de variables globales
void setup ()

/1 4. Mébdulos de inicializacion

¥

void loop ()

{
/1 5.Medir
/ 1 6.Enviar informacion
/1 7.WaspmoteSleep

¥

2.4.6 Equipamiento Waspmote — Zigbee

Waspmote integra los mddulos XBee de Digi para comunicacion en bandas de frecuencia
libre ISMB. Estos modulos se comunican con el microcontrolador utilizando la UART_0

a una velocidad de 115200bps. Dentro de la existencia de modulos XBee distribuidos por
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Libelium para su integracion con Waspmote se encuentran los modulos Zigbee,
permitiendo la comunicacion Waspmote-Xbee-Zigbee.

Para la integracion de Zigbee en Waspmote existen dos modulos Xbee (XBee ZB y XBee
Pro ZB), permitiendo de esta manera formar un nodo sensor inalambrico mediante el

protocolo de comunicaciones Zigbee, como se visualiza en la Figura 11.18.

FIGURA 11.19 Nodo Waspmote Zigbee
Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download

2.4.7 Equipamiento Waspmote

Waspmote dispone en la actualidad de nueve placas sensoriales de integracion
exclusivamente y propias de la plataforma que permite la implementacion de aplicaciones
con requerimientos especificos de monitoreo [33]. La Tabla 11.XVIII, muestra las

especificaciones de las placas sensoriales compatibles con la plataforma Waspmote.
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TABLA 11.XVIII. Placas sensoriales Waspmote

1 GASES

Detecciones de

* Polucion

» Contaminacion

+ Control de procesos
quimicos e industriales
« Incendios forestales

SENSORES
* Monoxido de Carbono -
Cco
* Di6xido de Carbono -
Cco2
* Oxigeno - O2
* Metano - CH4
* Hidrogeno - H2
» Amoniaco - NH3
* Etanol - CH3CH20H
* Didxido de Nitrogeno -
NO2
* Hidrocarburos - COV
» Temperatura
* Humedad
* Presion atmosférica

2 EVENTS

* Seguridad

« Efecto Hall

+ Deteccion de personas
* Deteccion de
presencia, nivel de agua
y temperatura

« Control de logistica en
mercaderias.

*Presion / Peso

* Inclinacion

« Efecto Hall

» Temperatura (+/ -)

* Presencia de liquidos
* Nivel de Liquido

* Flujo de liquido

» Luminosidad

* Presencia

3 SMART CITIES

« Detector de grietas

« Calidad de aire

« Deteccion de nivel de
particulas y polvo en el
aire

» Medicion de nivel de
basura en contenedores
para optimizacién de
rutas de recoleccion

» Mapas de ruido

» Monitoreo de la ciudad

*Micréfono

* Indicador de deteccion
de grietas

* Indicador de la
propagacion de grietas

* Desplazamiento Lineal
* Polvo - PM-10

« Ultrasonido

(medicidn de distancia)
* Temperatura

* Humedad
 Luminosidad

SMART
PARKING

* Deteccion de vehiculos
para disponible
informacién sobre el
estacionamiento

* Deteccion de plazas de
aparcamiento gratuito al
aire libre

« Control de
estacionamiento
paralelo y perpendicular

« Campo magnético
» Temperatura

IMAGEN
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5 AGRICULTURE

* Agricultura de
precisién

* Sistemas de Riego

* Humedad

* Invernaderos

« Radiacion solar, la ¢
Temperatura

* Estaciones
meteoroldgicas
Anemodmetro, veleta,

* Temperatura: aire, suelo
* Humedad

* Presion atmosférica

* Radiacién Solar

* Radiacion Ultravioleta
 Diametro del tronco,
véstago, fruta

* Anemometro

* Veleta

* Pluvidometro

pluvidmetro * Luminosidad
* Seguridad y vigilancia | ¢ Sensor de imagen
* Toma de fotos (640 x * Luminosidad
380) * Infrarrojos
* Grabacion de video * Sensor de presencia
5 VIDEO (320 x 240)
CAMERA * Video llamadas en

tiempo real utilizando la
red 3G

* Modo de vision
nocturna

7 RADIATION

* Niveles de radiacion

* Control de radiacion y
prevencion

* Medicidén de la
cantidad de radiacion en
areas especificas

* Tubo Geiger [, Y]
(Betay Gamma)

* Medicion de Energia
* Consumo de agua

* Deteccion de fugas de
tuberias

* Gestion de

* Corriente

* Flujo de agua

* Nivel de liquido
* Célula de carga
* Ultrasonido

8 SMART almacenamiento de » Temperatura . P
METERING PR
liquidos » Humedad
* Control de Tanques * Luminosidad -
* Automatizacion
Industrial
* Riego Agricola
* Calidad de agua * Sensores de medicion de:
* Deteccion de quimicos | pH, nitratos (NO3),
y fisicos. fosfatos, iones disueltos
« Salinidad (Na+, Ca+, F- Cl, Vr- I-
9 oy Cu2 +, K +, Mg2 +, NO3-)

oxigeno disuelto (OD),
conductividad, potencial
de oxidacién-reduccioén
(ORP), temperatura

Fuente: http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download
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2.4.8 Analisis de la plataforma Waspmote - Zigbee

Waspmote — Zigbee es una plataforma de hardware, disefiada y fabricada por la empresa
Libelium, enfocada a disminuir el consumo energético de los dispositivos al minimo y

aumentar las posibilidades de comunicacion e integracion de nuevos sensores.

Waspmote, posee varios puertos de entradas y salidas, entre digitales y analdgicas, lo que
permite una integracion mas amplia entre placas y sensores, que se pueden ajustar a los
requerimientos segun el campo de aplicacion que se establezca. Ademas, posee una fuente
de alimentacioén interna dentro de su placa, asi como también se puede integrar una fuente

de alimentacion externa, permitiendo mayor durabilidad y estabilidad energética.

Ademaés, presenta varias alternativas de almacenamiento de informacién, como la
integracién de una SD Card en su modulo, lo que permite expandir mayor capacidad de

almacenamiento y gestion de memoria.

Waspmote dentro de su estructura tiene ya disefiado los pines para la integracion de los
maodulos para la comunicacién inalambrica Xbee, lo que permite la comunicacion entre

los modulos Waspmote mediante el protocolo de comunicaciones Zigbee.

La plataforma Waspmote — Zigbee es una arquitectura solida, orientada a disminuir los
consumos al maximo, dando una mejor alternativa de comunicacién y ampliando las
alternativas de usos de integracién de sensores y dispositivos, permitiendo cumplir con
todas las expectativas de los usuarios al momento de disefiar sus proyectos y aplicaciones.

[24].
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2.4.9 Informacion complementaria

A continuacion se detalla informacion complementaria como: canales de distribucion,

precios, soporte e informacion de la plataforma Waspmote.

v Canales de distribucion: La plataforma Waspmote actualmente es distribuida y
comercializada por la empresa Libelium, ofreciendo sus servicios Unicamente desde

su pais de residencia Espafia — Zaragoza a traves de su tienda Cooking Hacks. [13].

v" Precio: El médulo Waspmote se encuentra en el mercado internacional a un precio
de $ 92 euros (1,30 a 1,31 ddlares = 1 euro) equivalente aproximadamente a USD.

120 ddlares [35].

v’ Soporte técnico e informacién: La plataforma Waspmote de Libelium, cuenta con
una extensa gama de catalogos y documentacién propias de la plataforma, lo que hace
mas facil poder conocer su funcionalidad, administracion, programacion,
mantenimiento, control e integracion de sus componentes, los mismos que pueden ser
descargados gratuitamente desde su pagina web oficial, asi como también el soporte

técnico en linea y foros que ofrece la empresa. [42][23].
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2.5 PARAMETROS DE EVALUACION

2.5.1 Enfoque

La evaluacion de rendimiento de las plataformas Arduino y Waspmote tiene el enfoque
de evaluar las dos plataformas a nivel de hardware, rendimiento, precios, soporte técnico
e informacion disponible, asi como los componentes y accesorios que existen y se pueden
integrar para la implementacion de una RSI para solucionar problemas de la vida real

aprovechando al maximo las bondades y beneficios de las plataformas.

Es asi que la evaluacion de rendimiento proporcionara una guia para los desarrolladores
que permita seleccionar la plataforma mas adecuada de acuerdo al tipo de aplicacion que

se quiera implementar considerando los aspectos descritos anteriormente.

2.5.2 Proceso de evaluacion

Pararealizar la evaluacion de las plataformas se construird un prototipo de las plataformas
Arduino y Waspmote, donde los equipos de la RSI deberan ser de caracteristicas
semejantes y que se encuentren disponibles en el mercado, los mismos que seran

sometidos a las pruebas en iguales condiciones.

Una vez obtenidos los datos de las pruebas y mediciones respectivas se realizara la

evaluacion de las plataformas.
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2.5.3 Descripcion de los parametros a evaluar

v' Hardware: Se realizara la evaluacion de las caracteristicas de los principales
componentes hardware que forman parte de la plataforma, tales como:
microcontrolador, 1/0 analdgicas y digitales, memorias, canales sensores, etc., de

cada una de las plataformas.

v Disponibilidad: Se medira y evaluara la disponibilidad que las plataformas ofrecen
mediante el envio de paquetes proporcional a un intervalo de tiempo,
comprometiendo la disponibilidad de sus componentes operacionales tanto hardware

como software.

v Alcance: Se medira, comparara y evaluara el alcance de comunicaciones que cada
plataforma ofrece mediante el envio de paquetes en un ambiente externo con vision

directa.

v' Consumo de energia: Se medird y evaluard el consumo energético de cada
plataforma en los modos: normal y sleep (dormido), el cual permitira medir la
eficiencia energética que poseen los nodos, permitiendo la optimizacion y correcta

funcionalidad de sus componentes.

v" Procesamiento y transmision de datos: Se medira y evaluara el procesamiento,

transmision y recepcion de datos en relacion a un intervalo de tiempo dado a una
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distancia determinada para verificar el desempefio de la estructura y componentes que

posee cada una de las plataformas.

v Precio: Se comparara y evaluara los precios de adquisicion de los médulos de las

plataformas que se encuentran en el mercado.

v' Canales de distribucion: Se comparara y evaluara la existencia de canales de
distribucion de las plataformas, la cual permitira definir la facilidad de adquisicion de

los productos de las plataformas dentro del mercado.

v Aplicacion, componentes y accesorios: Se evaluara los diferentes componentes de
integracion con los que cuenta cada una de las plataformas, con el fin de garantizar su

correcta funcionalidad y operabilidad dentro del campo de las RSI.

v’ Soporte técnico e informacion: Se evaluara el soporte técnico e informacion que

cada plataforma ofrece a los usuarios ante la solucion de problemas.

2.5.4 Niveles de evaluacion

La evaluacion de las plataformas en sus diferentes aspectos se realizard mediante el

método de evaluacion por escalas [30], basado en tres niveles que permitan dar una

valoracion de la evaluacion de las plataformas.
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La Tabla I1.XIX., presenta los niveles de evaluacion a utilizarse.

TABLA 11.XIX. Niveles de evaluacion

EVALUACION DESCRIPCION

1 Menor
2 Igual
3 Mayor

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

2.5.5 Parametros de evaluacion

La Tabla I1.XX., presenta la descripcion de las mediciones y de los pardmetros de

evaluacion a considerar para el presente trabajo de investigacion.
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TABLA 11.XX. Pardmetros de evaluacion
DESCRIPCION

EVALUACION

DESCRIPCION DE LA

1 | Hardware

Se compararan las caracteristicas de las placas de las plataformas Arduino (Arduino Mega 2560) y
Waspmote PRO V 1.2. Se establece los rangos para la evaluacion:

- Menor caracteristica

- lgual caracteristica

- Mayor caracteristica
La informacion para realizar la evaluacion del Hardware se obtendra de: item 2.3 e item 2.4.

EVALUACION

Menor caracteristica

Igual caracteristica

Mayor caracteristica

RESULTADO

Comparativo de las
caracteristicas de las
placas

2 | Disponibilidad

Se realizarén pruebas de envio de paquetes cada minuto durante 10 dias. El total de paquetes a enviar
seran 14400. Se establece los rangos para la evaluacion:

- Menor % de paquetes recibidos

- lgual % de paquetes recibidos

- Mayor % de paquetes recibidos
La informacion para realizar la evaluacion de la disponibilidad se obtendra de las mediciones realizadas
con el prototipo.

Menor % de paquetes recibidos

Igual % de paquetes recibidos

Mayor % de paquetes recibidos

Se contabilizara el
nimero de paquetes
recibidos

3 | Alcance

Se realizaran pruebas para medir el alcance de la sefial de los modulos en un ambiente exterior libre de
obstruccion. De acuerdo al alcance de los mddulos ZigBee Pro S2 el alcance es de 1500 — 3200 metros
[49]. Se establece los rangos para la evaluacion:

- Menor alcance

- lgual alcance

- Mayor alcance
La informacion para realizar la evaluacion del alcance se obtendra de las mediciones realizadas con el
prototipo.

Menor alcance

Igual alcance

Mayor alcance

Se obtendra el alcance
de los modulo

4 | Consumo de energia

Se mediran y evaluara los consumos de energia de los nodos en modo ON y SLEEP. Se realizaran dos
mediciones:

- Consumo de placas

- Consumo de placas + médulo ZigBee
Se establecen los rangos para la evaluacion:

- Mayor consumo

- lgual consumo

- Menor consumo
La informacion para realizar la evaluacion del Consumo de Energia se obtendré de las mediciones
realizadas con el prototipo.

Mayor consumo

Igual consumo

Menor consumo

Consumo de energia de
los nodos

Procesamiento y
transmision de datos

Se realizaran pruebas de envio de paquetes cada 1 y 0,1 segundos, durante el tiempo de diez minutos a
una distancia de 10 metros entre el nodo y el gateway. Se establecen los rangos para la evaluacion:

- Menor % de paquetes recibidos

- lgual % de paquetes recibidos

- Mayor % de paquetes recibidos
La informacion para realizar la evaluacion del Procesamiento y transmision de datos se obtendra de las
mediciones realizadas con el prototipo.

Menor % de paquetes recibidos

Igual % de paquetes recibidos

Mayor % de paquetes recibidos

% de paquetes recibidos.

6 |Precios

Se compararan los precios de las placas necesarias para la implementacion de un nodo que soporte los
modulos ZigBee de las plataformas Arduino y Waspmote.
Se establece los rangos para la evaluacion:
- Mayor precio
- lgual precio
- Menor precio
La informacion para realizar la evaluacion de los Precios se obtendra de: item 2.3.8 e ftem 2.4.8.

Mayor precio

Igual precio

Menor precio

Comparativo de los
precios de las placas.
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Se clasificara y evaluara los canales de distribucion de las plataformas. Se establece los rangos para la
evaluacion:

Menos canales de distribucién

C_ana_lles de - Menor NUMETo de canales de _d|s'gr|bu_c,|on Iguales canales de distribucion | Canales de distribucion
distribucion - Igual nimero de canales de distribucion
.' Mayqf AUMETo de. canales de d's.t,”bUC'OH . T : Mas canales de distribucion
La informacion para realizar la evaluacion de los precios se obtendra de: Item 2.3.8 e ltem 2.4.8.
Se evaluara hacia que tipo de escenarios se encuentra orientada la plataforma para la solucién de
problemas, por lo que se establece evaluar: Menor nimero de aplicaciones
- Aplicaciones, en las que se puede implementar la plataforma
- Componentes y Accesorios, existentes en el mercado y compatibles con la plataforma para la
Aplicacion, implementacién de soluciones. Aplicacion
componentes y Se establece los rangos para la evaluacion: Igual nimero de aplicaciones cofn onenteg
accesorios - Menor numero de aplicaciones y/o accesorios P

- lgual nimero de aplicaciones y/o accesorios.
- Mayor numero de aplicaciones y/o accesorios.

La informacion para realizar la evaluacion de las aplicaciones, componentes y accesorios se obtendra de:

item 2.3.8 e item 2.4.8

Mayor nimero de aplicaciones

Soporte Técnico e
informacién

Se evaluara el soporte técnico e informacidn que proporciona cada plataforma ante la solucion de
inconvenientes en niveles: basico, avanzado y personalizado. Se han definido tres niveles para la
evaluacion:

- Menor soporte técnico e informacion

- lgual soporte técnico e informacion

- Mayor soporte técnico e informacion

La informacion para realizar la evaluacion de las aplicaciones, componentes y accesorios se obtendra de:

item 2.3.8 e item 2.4.8 y de acuerdo a lo constatado durante la implementacion del prototipo.

Menor soporte e informacion

Igual soporte e informacion

Mayor soporte e informacion

Soporte técnico e
informacién

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena




CAPITULO IlI1.

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO PARA ANALISIS Y
EVALUACION DEL DESEMPENO DE LAS PLATAFORMAS

3.1 INTRODUCCION

Las redes de sensores inalambricos (RSI) en la actualidad presentan un sin nimero de
aplicaciones y funcionalidades dependiendo de las prestaciones que cada una de las
plataformas ofrece, permitiendo implementarlas en varios campos de trabajo, incluyendo
lugares cuyas condiciones ambientales son extremas, que al ser humano se le hace

imposible operar de una manera adecuada y eficaz.

Por tal razdn, el presente capitulo tiene como finalidad realizar un anélisis de las
plataformas Arduino y Waspmote, mediante la construccion de un prototipo que permita
evaluar su composicién de hardware, alcance de comunicaciones, consumo energeético,

adquisicion y procesamiento de datos, funcionalidad y demas parametros establecidos.
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Mediante el analisis se podra determinar el rendimiento, facilidades y bondades que cada
plataforma ofrece como un mecanismo de seleccidn de la plataforma que mejor se acople

para construir aplicaciones reales con requerimientos especificos.

3.2 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

3.2.1 Descripcion

El presente apartado tiene como finalidad dar a conocer el analisis, disefio,

implementacién y pruebas realizadas en la construccion del prototipo de la red de

sensores inalambrico basado en las plataformas Arduino y Waspmote bajo el protocolo

de comunicaciones ZigBee.

3.2.2 Requerimientos

Los requerimientos generales para la construccion del prototipo son:

v' Se requiere implementar un prototipo de una red de sensores inalambricos basado en

las plataformas Arduino y Waspmote que permita realizar una evaluacion de estas dos

plataformas.

v" El prototipo tendré la capacidad de medir factores ambientales en tiempo real, a través

de sus nodos y transmitir la informacion a través del protocolo de comunicaciones

ZigBee.
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v" El prototipo deberé tener la capacidad de permitir presentar la informacion en tiempo
real asi como de almacenar la informacion en una base de datos para la generacion de

reportes de la informacion histérica.

v" Se deberéa disefiar una interfaz web, que permita visualizar la informacién obtenida de

la red de sensores inteligentes asi como de la generacion de reportes.

v El disefio del prototipo, ademas de permitir la evaluacién de las plataformas debera
proporcionar informacion sobre las RSI y orientado para visualizar la informacién

para la Unidad de Negocio Hidroagoyan de CELEC EP.

v' El prototipo debera ser implementado considerando utilizar herramientas,

aplicaciones, bases de datos, entornos de desarrollo y software de libre distribucion.

3.2.3 Componentes y Funcionamiento

El prototipo estara formado por dos nodos finales y un Gateway los mismos que seran

configurados para trabajar basado en una topologia en estrella.

Los nodos seran implementados, uno basado en plataforma Arduino y otro en plataforma
Waspmote, los mismos que para la interconexion de la RSI utilizaran un mismo Gateway.
Para la implementacion del nodo basado en plataforma Arduino se utilizara el modulo
Arduino Mega 2560, mientras que para el nodo Waspmote se utilizara el mddulo

Waspmote ZB Pro V1.2, los mismos que fueron seleccionados por poseer caracteristicas
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similares y se encuentran disponibles en el mercado, de igual manera para la

comunicaciones de los nodos se utilizaran modulos XBee Zigbee Pro S2.

El funcionamiento de la RSI sera de la siguiente manera:

Los nodos finales de la RSI tanto para la plataforma Arduino y Waspmote seran los
encargados de sensar los datos obtenidos por los dispositivos de medicion, para
posteriormente ser procesados Yy a través del médulo de comunicaciones mediante el uso
del protocolo de comunicaciones ZigBee enviar los datos hacia el Gateway, donde los
datos seran recibidos y almacenados en la base de datos para posteriormente ser

visualizados a través de la aplicacion web.

3.2.4 Disefio

3.2.4.1 Diseino de la RSI

El disefio de la RSI para la implementacidn del prototipo se presenta en la Figura 111.20.

% Zigse\e\\ / Interfaz ‘m
S D www

Nodosfinales :\“k_— . j
F ”””Gateway S2g \ @

FIGURA 111.20 Disefio del prototipo de la RSI
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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3.2.4.2 Disefio de interfaces

Contempla el disefio de las interfaces de la aplicacion web que se utilizara para presentar

la informacion de la RSI, la descripcion de las interfaces se presenta en la Tabla 11.XXI.

TABLA 111.XXI. Descripcién de interfaces.

No. 1D NOMBRE DESCRIPCION

1 A | Pantalla principal | Interface de inicio de la aplicacion web

9 B | Sensado de datos | Interface que permite visualizar en tiempo real los
datos sensados por la RSI.

C | Reporte Interface que permite visualizar la informacion

3 S
historica de la RSI.

4 D | Informacion Interfaces que presentan informacion sobre las RSI,
plataformas Arduino y Waspmote, CELEC EP.

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El disefio de las interfaces web que se utilizara para la presentacion de la informacion se

presenta en la Figura 111.21.

(A)

| _ O] x

| Mombre de laempresa |

{ Leyenda J

Imagen

Mend de

opciones




-110-
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FIGURA 111.21 Disefio de las interfaces del prototipo
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

3.2.4.3 Disefio de la base de datos

La descripcion de las tablas que se utilizaran en el disefio de la base de datos se

presenta en la Tabla I11.XXI]I.

TABLA 111.XXI1. Descripcion de tablas de la BD.

\[e} TABLA | DESCRIPCION
Almacenara informacion sobre las Unidades de Negocio
1 | Unidad de CELEC, informacion que se utilizara para presentar
en las pantallas de las interfaces web.
2 | Embalse Contendra informacion de los embalses a monitorear.
Contendré informacién sobre los nodos que forman parte
3 | Nodo
de la RSI.
Contendra informacién sobre los diferentes sensores
4 | Sensor )
instalados en los nodos de la RSI.
. Contendra informacién sobre las mediciones que se
5 | Medicion

realicen en la RSI.
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena




La descripcion de los campos que forman parte de la estructura de la base de datos
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se presenta en la Tabla IH1.XXIII.

TABLA 111.XXI11 Descripcion de campos de la BD.

CAMPO

uni_codigo

'~ TIPODATO

Entero

TAMANO CLAVE

Primaria

2 uni_nombre

var char

50

uni descrlpC|0n

var char

100

emb_codigo Entero Primaria
2 emb_nombre var char 50 --
uni_codigo Entero Forénea
_
nod_codigo Entero Primaria
2 nod_descripcion | var char 100 -
emb_codigo Entero Foranea
;
sen_codigo Entero Primaria
2 sen_nombre var char 100 --
nod_codigo Entero Foranea
;
1 | med_codigo Entero Primaria
2 | med_fecha Fecha -- -
3 | med_hora Hora -- --
4 | med valor var char 20 -
5 | sen_codigo entero -- Foranea

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El disefio 16gico de la base de datos se presenta en la Figura 111.22.
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FIGURA 111.22. Disefio logico de la BD
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El disefio fisico de la base de datos se presenta en la Figura 111.23.

(1,1 ELEMBALSE T
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1! 0
nod_codigo (L.n) sen_codigo

nod_descripcidn _
(1n N P (1,1)

emb_codigo sen_codigo

sen_nombre
{1,n)

nod_codigo

FIGURA 111.23. Disefio fisico de la BD
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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3.2.5 Implementacion

La implementacion del prototipo se basara en la utilizacion del equipamiento de las
plataformas Arduino y Waspmote, mientras que el aplicativo que permita visualizar
la informacion del prototipo se basara en una aplicacion multiplataforma mediante la

utilizacion de herramientas de libre distribucion.

La aplicacion a implementarse serd una aplicacion web, desarrollada bajo el entorno
de desarrollo JAVA NETBEANS IDE 7.2.1 [43] con el sistema gestor de base de

datos PostgreSQL 9.2. [29].

3.2.5.1 Materiales y equipos

El listado de materiales y equipos utilizados en el desarrollo del prototipo se presenta

en la Tabla 1. XXIV.

TABLA 111.XXIV. Materiales y equipos para la implementacion del prototipo
No. CANT. EQUIPO | DESCRIPCION OBSERVACION PRECIO TOTAL

1| 3 |Hardware l';"rgd“'o Xbee ZB|serie 2 90 270
2 3 Hardware | Antena 2dbi 10 30
3 2 Hardware | Baterias Recargables 16 32
Medicion de
4 2 Hardware | Sensores temperatura de 15 30
agua
Configuraciony
pruebas de
5 1 Hardware | Computadora rendimiento de los 100 100
equipos (100
horas)
6 1 Hardware | Placa- Gateway cateway 35 35
Waspmote
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Case y accesorios

Mdédulo Waspmote

7 1 Hardware s 50 50
adicionales

8 1 Software | XCTU 6.0.0 Libre 0 0

9 1 Software |PostgreSQL 9.2 Libre 0 0

10 1 Software | NetBeans IDE 7.2.1 | Libre 0 0
Sistema Operativo .

11 1 Software CentOS 6.4 Libre 0 0

12 1 Software | Apache 2.2.15 Libre 0 0
Modulo  Arduino

13 1 Hardware Mega 2560 80 80

14 1 Hardware Modulo Shield 28 28
XBee

15 1 Software | Arduino IDE 1.0.5 |Libre 0 0

16 1 Software | Libreria OnWire Libre 0 0

17 1 Software | Libreria XBee Libre 0 0

18 1 Hardware ZB PRO 120 120
19 1 Software YgaES%%Ote PRO Libre 0 0
20 1 Software \|7\i/2;:r)i(aBeeZB Libre 0 0
21 1 Software wggzg?ame Libre 0 0

TOTAL: 775

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El costo de implementacion del prototipo es de USD. 775 ddlares.

3.2.5.2 Implementacion comun de las plataformas Arduino y Waspmote

Para la implementacién de los prototipos existen configuraciones iguales o0 comunes
gue seran usadas para las dos plataformas, a continuacion se describen estos procesos

de implementacion.
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3.2.5.2.1 Sistema de comunicacion — modulos XBEE

La implementacién del sistema de comunicacion es a traves de los modulos XBee
ZB Pro S2, los mismos que permiten la comunicacién inalambrica y la transmision

de los datos dentro de la RSI mediante el protocolo de comunicaciones Zigbee. [16].

Para configurar los médulos XBee existen dos modos, el modo AT y API. [49][10]

v" Modo AT: Conocido también como modo transparente, es el modo mas sencillo
y limitado en funciones de administracion y gestion de la RSI, utiliza comandos
AT los cuales permiten administrar y configurar la red, utilizado generalmente
para fines educativos por constituirse lento debido a que se requiere de
permanente monitoreo del puerto serial para verificar que los comandos se estén

ejecutando satisfactoriamente y en el orden especifico.

v" Modo API: Es considerado el mas complicado a nivel de programacion pero
provee de mayor flexibilidad al momento de realizar envio y recepcién de datos,
permitiendo tener un mayor control, administracién y gestién de la RSI, en modo
API la direccion destino forma parte de la trama, por lo que es mucho mas rapido

comunicarse con varios equipos dentro de la RSI.

La implementacion de los modulos XBee del prototipo se configuraran en modo

API.



-117 -

Para configurar los modulos XBee ZB Pro S2, es necesario un médulo programable
para dispositivos XBee, en este caso se usara el modulo Gateway Waspmote, el cual
dentro de sus funciones, permite constituirse como un modulo programable Xbee,
ademas, para la configuracion de los mddulos es necesario el programa XCTU
propiedad de la empresa Digi, fabricantes de los modulos XBee. A continuacion se

detalla paso a paso la configuracion de los médulos XBee ZB Pro.

v Primeramente se debe descargar el programa XCTU [40] para configurar los
modulos XBee. En este caso se utilizd la version 6.0.0, la misma que a diferencia
de las versiones anteriores presenta una nueva interfaz pero mantiene las mismas
herramientas y funcionalidad que las versiones anteriores. Cabe indicar que en la

actualidad éste software es soportado solo para plataformas Windows.

v Para la configuracion de los modulo XBee ZB Pro S2, se utiliz6 el médulo
Gateway Waspmote, donde insertamos el médulo XBee ZB Pro S2 a ser
configurado, en los pines destinados para el efecto, posteriormente por medio de
un cable USB conectamos el médulo Gateway Waspmote al computador, para su

posterior configuracion, tal como se presenta en la Figura 111.24.
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FIGURA 111.24 Conexion del mddulo XBee ZB Pro
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v Una vez conectados los equipos, el médulo Gateway Waspmote es reconocido como

un puerto serial (COM), en este caso, el modulo fue asignado al puerto COM 6.

Nota: Para la configuracion de los modulos XBee ZB Pro S2 se esté trabajando con un
computador portatil con sistema operativo Windows 7 de 64 bits, si se esta trabajando
con otras versiones de Windows tal vez sea necesario instalar drivers para el
reconocimiento del dispositivo Gateway Waspmote, que se puede descargar del siguiente

enlace: http://www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm.

v’ Posteriormente ejecutamos el programa XCTU. La Figura 111.25 presenta la interface

del programa XCTU.
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FIGURA 111.25. Interfaz del programa XCTU
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v' Seleccionar el icono de adicion de nuevo médulo &/ | donde aparecera una ventana
y seleccionamos el puerto en el cual esta conectado el dispositivo, en este caso es el

puerto COM 6, y configuramos la informacidn presentada en la Tabla I11.XXV.

Tabla IH1.XXV. Pardmetros de conexién XCTU

No. = PARAMETRO VALOR
1 | Baud Rate 115200
2 | Data Bits 8
3 | Parity None
4 | Stop Bits 1
5 | Flow Control None
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

La Figura 111.26, presenta la interface de la aplicacion XCTU con los valores

configurados.
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FIGURA 111.26. Parametros de conexion XCTU
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v" Unavez que el programa XCTU establece comunicacién con el médulo XBee ZB Pro
S2, el programa muestra las caracteristicas generales del médulo como: nombre,
funcion que desempefia dentro de la red, el puerto al cual estd conectado en el
computador, la MAC, y al seleccionar o dar clic sobre él, en la parte derecha de la
pantalla aparece un menu de opciones, informacion del firmware y todos los
parametros para configurar el modulo. La Figura 111.27. presenta la interface con las

opciones de configuracion del médulo XBee.
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FIGURA 111.27. Opciones para la configuracion del modulo XBee
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v’ Posteriormente se procede a configurar los médulos XBee ZB Pro S2, para lo cual es

necesario configurar dos aspectos:

e La funcidn de trabajo o de desempefio que tomara el mddulo dentro de la RSI

(firmware), y

e Los parametros de encaminamiento y comunicacion que se establecera dentro

de la RSI.

A continuacién se describe la configuracion de los médulos XBee ZB Pro, tomando en

cuenta los aspectos anteriormente mencionados.

v Funcion del médulo Xbee ZB Pro S2 (firmware): Dentro del menu de opciones del

ata
programa XCTU, seleccionar el icono de actualizacion del firmware ™=/, donde se
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presenta un listado de versiones de firmware de acuerdo al tipo y caracteristicas del

modulo, y a la funcidn que se le quiera dar dentro de la RSI.

En este caso, al momento de presionar el boton de actualizacion del firmware, aparecen
los tipos de dispositivos que podrian ser, seleccionamos el tipo XBP24-ZB (XBee Pro
S2 Zigbee), que es el tipo de modulo que se estd configurando en este caso, seguidamente
aparece una lista de funciones donde seleccionamos la funcionalidad que tendra el
maodulo dentro de la RSI. La Tabla I11.XXV1 muestra la configuracion de los tres médulos

XBee ZB Pro S2 utilizados en el prototipo

TABLA 111.XXVI. Funcionalidad de los modulos XBee

MODULO  FUNCION DESCRIPCION FIRMWARE
1 Zigbee Coordinador de la red Zigbee, con 21 A7
Coordinator APl | capacidad de comunicaciones API
Zigbee Enrutador/Dispositivo final de la
2 Router/End red Zigbee, con capacidad de 2T AT
Device API comunicaciones API
Zigbee Enrutador/Dispositivo final de la
3 Router/End red Zigbee, con capacidad de 2T AT
Device API comunicaciones API
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
La configuracion de los pardmetros se presenta en la Figura 111.28.
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FIGURA 111.28. Configuracion del firmware del médulo coordinador XBee
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena



Nota: Se recomienda escoger la ultima version del firmware proporcionada por el

programa XCTU, con el objetivo de no tener problemas de actualizaciones futuras.

v" Parametros de encaminamiento y comunicacion: Comprende la configuracion de

los parametros que permiten establecer la comunicacion entre los modulos ZigBee de
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acuerdo a los requerimientos del prototipo.

v Networking: Comprende la configuracion del identificador para la red de area

personal, denominado PAN ID, esta identificacion de red serd igual para los

tres médulos XBee ZB Pro.

PAN ID =123

v' Addressing: Para establecer la comunicacion entre los modulos XBee,
configuramos las direcciones de envio y recepcion las mismas que son
conocidas como direccionamiento ALTO (DH) y BAJO (DL), éstos
parametros son parte de la direccion MAC de cada médulo XBee, donde la
direccion DH corresponde a los 8 primeros valores de la direccion MAC y los

8 valores restantes corresponde a la direccion de DL. La Tabla H1L.XXVII.

presenta las direcciones MAC de los dispositivos XBee.

Tabla 111.XXVII. Direccionamiento de los médulos XBee

MODULO MAC DH DL
1 0013A200409E2EF3 | 0013A200
2 0013A200409E2EDC | 0013A200 | 409E2EF3
3 0013A200409E2EF6 | 0013A200 | 409E2EF3

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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v’ Serial Interfacing: Permite establecer la velocidad en baudios de la interfaz
serial, la misma que debera ser igual para todos los modulos XBee ZB Pro S2,
en este caso es de 115200. La Figura 111.29. muestra la configuracion de los

parametros descritos.

* MNetworking
Change networking settings

(i) ID PANID 123 (

#2)

\ &)
= Addressing
Change addressing settings
(i) DH Destinat...ess High 134200 @ (@)
(i) DL Destinat..ress Low  409E2EDC & (@)
= Serial Interfacing
Change modem interfacing options
(D BD Baud Rate 115200 [7] | ® @
() AP APIEnable 2 Mle.gl) (& (@)

FIGURA 111.29. Configuracion de parametros del modulo coordinador XBee
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v" Una vez realizadas todas las configuraciones detalladas, el siguiente paso
comprende escribir o guardar todos los cambios realizados en las

configuraciones de cada uno de los dispositivos XBee ZB Pro S2.

3.2.5.2.2 Sistema de recepcion - Gateway

El sistema de recepcion o Gateway para los dos prototipos se implementé mediante la

utilizacion de un Waspmote Gateway. Los componentes que forman parte del sistema se

puede visualizar en la Tabla L. XXVIII.
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Tabla 111.XXVI11. Componentes del Gateway

: EQUIPO - CANT. OBSERVACION
1 | Placa Waspmote Gateway 1
. Configurado como Zigbee
2 | Modulo Xbee ZB Pro S2 1 Coordinator AP
3 | Antena 2dbi 1

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

La implementacion del Gateway comprendio el ensamblaje de los componentes y
comprobacion del encendido. La Figura 111.30, presenta los componentes que forman

parte del Gateway.

FIGURA 111.30. Componentes del Gateway
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

3.2.5.2.3 Base de Datos

Se implementd la base de datos denominada db_rsi_celec-hidroagoyan en el motor de
base de datos PostgreSQL 9.2., mediante la herramienta de administracién de base de

datos PGAdmin Il11. [32].
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La descripcion de las tablas y campos implementados en PostgresSQL se presenta en la

Tabla H1.XXIX.

TABLA 111.XXIX Descripcion de campos de la BD en PostgresSQL.

CAMPO TIPO DATO TAMANO CLAVE
1 | uni_codigo integer -- Primaria
2 | uni_nombre character varying 50 --
3 | uni_descripcion | character varying 100 -
1 | emb_codigo integer -- Primaria
2 | emb_nombre character varying 50 --
3 | uni_codigo integer -- Forénea
1 | nod_codigo Integer -- Primaria
2 | nod_descripcion | character varying 100 -
3 | nod_ubicacion | character varying 100 --
4 | emb_codigo Integer -- Foranea
1 | sen_codigo Integer -- Primaria
2 | sen_nombre character varying 100 -
3 | sen_unidad character varying 50 --
4 | nod_codigo Integer -- Foranea
1 | med_codigo Integer -- Primaria
2 | med_fecha Date -- -
3 | med_hora time with time zone -- --
4 | med valor character varying 20 -
5 | med_plataforma | Integer -- --
6 | sen_codigo Integer -- Foranea

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
La Figura I11.31, presenta la interface de la herramienta PGAdmin Il con la

implementacién de la base de datos.
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Figura 111.31. Implementacion de la BD.
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

3.2.5.2.4 Interfaces y aplicaciones

La implementacion de las interfaces se realiz6 mediante el entorno de desarrollo Netbeans

IDE 7.2.1., donde se desarrollaron dos aplicaciones: una aplicacion Java y una aplicacién

Web.

v Aplicacion Java: Es una aplicacion denominada Agente, que permite la toma de los

datos sensados del Gateway mediante la lectura del puerto serial para luego ser

almacenados en la Base de Datos. La aplicacion estad conformada por dos clases las

cuales se encuentran detalladas en la Tabla I11.XXX.

Tabla 111.XXX. Clases de la aplicacion JAVA

\[e} CLASE DESCRIPCION
1 ArduinoWaspmote Se encarga de leer el puerto serial del Gateway y
capturar los datos sensados en la RSI.
.. Permite almacenar los datos sensados por la RSI
2 FMedicion
en la Base de Datos.

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena




Adicionalmente para el desarrollo de la aplicacion se utilizé las librerias: PostgreSQL,
RXTX [28] y Giovynet [27]. El cddigo fuente de las clases desarrolladas se presenta en

el ANEXO B.

v" Aplicacion Web: Es una aplicacion web denominada CELEC-HIDROAGOYAN,
que permite visualizar los datos obtenidos por la RSI en tiempo real a través de una
interfaz amigable desarrollada bajo las tecnologias HTML [44] y PHP [45]. El detalle

de las paginas que forman parte de la aplicacion web se presenta en la Tabla
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HELXXXI.
Tabla 111.XXXI. Detalle de las paginas de la aplicacion Web
No. NOMBRE DESCRIPCION
incipal Pagina web html de bienvenida, que permite mostrar las
1 Principa funciones que estan disponibles dentro del sitio web del
(index) .
prototipo.
v’ empresa | Paginas web html, que presentan informacion
v'orsi complementaria y educativa al sitio web,
2 | v arduino informacién de la empresa, redes de sensores
v' waspmote | inaldmbricos,  plataforma  Arduino,  plataforma
v’ soporte Waspmote, e informacion de soporte técnico.
Pagina php, cuya funcionalidad es de presentar en
3 | Sensado :
pantalla los datos sensados por la RSI en tiempo real.
Datosreporte | Paginas web html, que permiten escoger los datos
4 | v dr-pdf necesarios para generar los reportes.
v’ dr-gréfico
Reportes Paginas php, que permite visualizar los datos sensados
5 |V r-pdf con sus caracteristicas textuales y graficas, almacenados
v r-grafico | en la base de datos mediante un reporte en formato PDF.
5 | Fpdf H_oja _de _estilo, utilizada para dar formato a la
visualizacion de los reportes en formato PDF.
6 | Greeny Hoja de estilo, utilizada para dar formato a las paginas

Las interfaces graficas que forman parte de la aplicacion Web se presenta en la Figura

111.32.

del sitio web.

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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3.2.5.3 Implementacion de la plataforma Arduino

La implementacion de la plataforma Arduino comprende el ensamblaje y programacion
del nodo final del prototipo mediante la utilizacion de los materiales y equipos descritos

en la Tabla L. XXIV.

Para la implementacion del nodo es necesario de un médulo base, en este caso se utilizo
el modulo base Arduino Mega 2560, un sensor de temperatura de agua, una bateria, un
moédulo Xbee ZB Pro S2 y un médulo Shield XBee cuya funcion es hacer las veces de

pasarela entre el modulo base y el médulo Xbee.

El ensamblaje comprende la instalacion del modulo XBee ZB Pro S2 en los pines
destinados para el efecto en el mddulo Shield XBee y este a su vez va instalado en el

maodulo base Arduino Mega 2560.

El nodo ademas incluye el suministro de energia dada por una bateria externa, la misma
que es conectada a la fuente de alimentacion externa del modulo base y un sensor de

temperatura de agua.

El sensor de temperatura es provisto de tres cables: corriente, tierra y sensor, los cuales
deben ser conectados al médulo base en los pines POWER: 3.3V, GND y PIN DIGITAL:
53 respectivamente que permita sensar el medio y dar la apropiada funcionalidad de

acuerdo a los requerimientos del prototipo. La Figura 111.33. muestra los componentes y
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estructura del nodo Arduino para el funcionamiento dentro de la RSI definido en el

prototipo.

FIGURA 111.33. Nodo de la plataforma Arduino
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Nota: EI médulo Shield Xbee posee dos jumpers, los mismos que deben estar ubicados

en las posiciones XBEE marcadas en el modulo.

Una vez ensamblado el médulo Arduino se procede con la configuracion y programacion
del mismo para lo cual se hace uso de un IDE de programacion llamado Arduino IDE
1.0.5, este entorno de desarrollo permite crear los programas de acuerdo a las necesidades
que se requiera y poderlas cargar directamente al microcontrolador de la placa base,
mediante una conexion serial desde un computador. A continuacion se describen los

pasos para realizar este proceso.

v Se debe conectar el médulo base, al computador mediante un cable USB.

v' Descargar el IDE Arduino 1.0.5 desde la pagina oficial de Arduino [38],

descomprimir el paquete descargado, ejecutar la aplicacion arduino.exe y esperar que
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se cargue el IDE de programacién de Arduino. La Figura 111.34. presenta la interface

de programaciéon del IDE Arduino 1.0.5.

Mena

Opciones de
ejecucion

Sketch o
programa

Area de
mensajes
l¢<—— Consola

Tarjetay
Puerto Serie
FIGURA 111.34. Interfaz del IDE Arduino 1.0.5
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
v' Posteriormente, se debe seleccionar el tipo de tarjeta 0 modulo a configurar, para lo

cual seleccionamos en la pestafia Herramientas/Tarjeta y escogemos la tarjeta

Arduino Mega 2560.

v Luego seleccionamos el puerto serial al cual esta conectado el médulo Arduino, para
lo cual seleccionamos en la pestafia Herramientas/Puerto Serial y escogemos en este

caso Puerto COMS.

v Configurados los parametros, se debe programar el cédigo fuente que permitira la

lectura del sensor de temperatura de agua en este caso, procesamiento de los datos y
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envio de la informacion a través de la RSI al Gateway. La Figura 111.35. presenta el

codigo fuente o sketch del IDE Arduino implementado en el prototipo [20].

#include <Onelfire.h>
#include <xBee.h>

Onellire ds(53):

*Eee xbee = xEeei):;

byte payload[5]:

*Eeedddress6d addréed = XEeedddressed (0x0013a200, 0x409ezZef3):
ZETxRequest zbTx = ZBTxRedquest(addrfd, payload, sizeofipayload)):

vold setup (wvoid) {
xbee.begin (115200 ;

'

woid loop (woid) |
byte i;
byte present = 0;
hyte type s;
byte data[l2]:
byte addr[8];
float celsius;
char celsiusl[5]:

if | 'da.searchiaddre)) |
Serial.println():
da.reset searchi);
return;

}

ds.rezet(];

ds.zelect{addr) ;

ds.write(0xdd, 1):

present = dz.reseti);

ds.zelect{addr):

dz.write (OxEE) »

for [ 1 =

datali]
}
intl6_t raw = (data[l] << &) | data[0]:
if (type_s) {

raw = raw << 3;

if (data[7] == Oxl0) {

raw = (raw & OxFFFO) + 12 - data[6]:

0; 1< 9; i+
= ds.readl):

i
Voelse f
byte cfyg = (data[4] & Ox60);
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7;
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3}
else if (cfg == Oxd40) raw = raw & ~1;
}

celsius = (float)raw / 16.0;
payload[l]= (float)celsius;
whee. send (ebTx) ;
delay(5000)

FIGURA 111.35. Codigo fuente del nodo Arduino.
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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v Luego comprobamos la funcionalidad del codigo fuente, dando clic en el icono

verificar , en el area de mensajes debe aparecer el mensaje “Compilacion

Terminada” que indica que el sketch es correcto.

v Finalmente se procede a cargar el sketch al microcontrolador, para ello hacemos clic

en el icono cargar ] y listo, quedando configurado el nodo Arduino para la RSI

descrita en el prototipo con lectura del sensor de temperatura de agua.

3.2.5.4 Implementacion de la plataforma Waspmote

La implementacion de la plataforma Waspmote comprende el ensamblaje y programacion
del nodo final del prototipo mediante la utilizacion de los materiales y equipos descritos

en la Tabla HL.XXIV.

Para la implementacidn del nodo es necesario de un modulo base, en este caso se utilizé
el modulo Waspmote PRO V1.2, un sensor de temperatura de agua, una bateria y un

modulo Xbee ZB Pro S2.

El ensamblaje comprende la instalacion del modulo XBee ZB Pro S2 en el socket

exclusivo para mddulos XBee de la tarjeta Waspmote.

El nodo ademas incluye el suministro de energia dada por una bateria externa, la misma
que es conectada a la fuente de alimentacion externa del médulo base y un sensor de

temperatura de agua.
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El sensor de temperatura es provisto de tres cables: corriente, tierra y sensor, los cuales
deben ser conectados al médulo base en los pines POWER: 3.3V, GND y PIN DIGITAL:
8 respectivamente que permita sensar el medio y dar la apropiada funcionalidad de
acuerdo a los requerimientos del prototipo. La Figura 111.36. muestra los componentes y
estructura del nodo Waspmote para el funcionamiento dentro de la RSI definido en el

prototipo.

FIGURA 111.36. Nodo de la plataforma Waspmote
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Una vez ensamblado el moédulo Waspmote se procede con la configuracion y
programacion del mismo para lo cual se hace uso de un IDE propio de la plataforma
Ilamado Waspmote Pro IDE V.03, este entorno de desarrollo permite crear los programas
de acuerdo a las necesidades que se requiera y poderlas cargar directamente al
microcontrolador de la placa base, mediante una conexidn serial desde un computador. A

continuacidn se describen los pasos para realizar este proceso.

v Conectar el modulo base, al computador mediante un cable USB.
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v Descargar el IDE Waspmote Pro IDE V.03 desde la pagina oficial de Waspmote
[39], descomprimir el paguete descargado, ejecutar la aplicacién waspmote.exe y
esperar que se cargue el IDE de programacion de Waspmote. La Figura 111.37.

presenta la interface de programacion del IDE Waspmote Pro IDE V.03.

(it Shatch Mermamanies A

l archin

— BEIEEE
Opciones de

Menu

1 shatit_snidag

ejecucion
Sketch o
programa
Area de el RO I
mensajes « Consola
Tarjetay

Puerto Serie

FIGURA 111.37. Interfaz del IDE Waspmote Pro V.03
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v’ Posteriormente seleccionamos el puerto serial al cual estd conectado el médulo

Waspmote, para lo cual seleccionamos en la pestafia Herramientas/Puerto Serial y

escogemos en este caso Puerto COM6.

v Luego, la aplicacion Waspmote Pro IDE V.03 detecta automaticamente la tarjeta

Waspmote que se encuentra conectada.
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v Configurados los parametros, se debe programar el codigo fuente que permitira la
lectura del sensor de temperatura de agua en este caso, procesamiento de los datos y
envio de la informacion a través de la RSI al Gateway. La Figura 111.38 presenta el

codigo fuente o sketch del IDE Waspmote implementado en el prototipo. [19].

#include <WasprBeeZB. -
#include <WaspFrame.h®

packetxBee* packet;
char® MAC ADDEESS="00134200409EZEF3™
woid setup ()

i
¥heefB,ON() »

'
woid loop ()

i
frame. createFrame (ASCIT, "WASPMOTE XBEE™):
frame. addSensor (JENSOF_IN_TEMP, Utils.readTempD5l520(DIGITALS));

packet=(packet¥Bee*) calloc(l,sizeof (packetxBee)):
packet->node=UNICAST;

yheefB. setDestinationParans( packet, MAC_ADDRESSH, frame.buffer, frame.length):

sheefB, sendxBee (packet) ;
free(packet);

delay (5000 ;

FIGURA 111.38. Cadigo fuente del nodo Waspmote.
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

v Luego comprobamos la funcionalidad del cddigo fuente, dando clic en el icono
verificar B, en el 4rea de mensajes debe aparecer el mensaje “Compilacion

Terminada” que indica que el sketch es correcto.

v Finalmente se procede a cargar el sketch al microcontrolador, para ello hacemos clic
en el icono cargar [& y listo, quedando configurado el nodo Waspmote para la RSI

descrita en el prototipo con lectura del sensor de temperatura de agua.
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3.2.6 Integracion y pruebas

Una vez realizado la configuracién e implementacion del prototipo de las plataformas
Arduino y Waspmote se realizo la integracion de los componentes: Nodos, Gateway y
aplicaciones. Posteriormente se realizaron las pruebas de laboratorio en las cuales se
verificd el funcionamiento, sensado, procesamiento, comunicacion, adquisicion,
almacenamiento y presentacion de la informacion a través de las aplicaciones
desarrolladas, donde se identificaron y corrigieron ciertos detalles de las aplicaciones que
afectaban al rendimiento de la RSI. Corregidos los detalles se deja operativo y en 6ptimo

estado el prototipo.

Finalmente, el prototipo se prob6 en un escenario real “Laguna de Pisayambo”, donde
funcionaron perfectamente sin presentar inconvenientes, de lo cual se concluye que el
prototipo se encuentra operativos y funcionando bajo los requerimientos establecidos, por
lo que se encuentran listos para continuar con el proceso de evaluacion de las plataformas

Arduino y Waspmote.

La Figura I11.39 presenta varias fotografias de las pruebas realizadas con los prototipos.

FIGURA 111.39. Pruebas del prototipo
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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3.2.7 Observaciones de la implementacion

Durante el proceso de implementacion del prototipo, de acuerdo a la informacion obtenida
[8][47] y de las experiencias adquiridas durante la implementacion del prototipo se han

identificado ciertas observaciones que se ponen en consideracion:

v Canales de distribucion: Durante la implementacién del prototipo, se verificd que
en el mercado nacional e internacional existen distribuidores de la plataforma
Arduino, asi como la distribucion de la plataforma Waspmote es distribuida solo por
la empresa Libelium de Espafia, razén por lo cual la adquisicion de los equipos,
componentes y accesorios de la plataforma Arduino y compatibles entre las dos
plataformas fueron adquiridos a nivel Nacional, mientras que los equipos de la

plataforma Waspmote fueron adquiridos a la empresa Libelium de Espafia.

v' Componentes y accesorios: Se constatd que en mercado existe gran cantidad de
componentes y accesorios para RSI compatibles con las dos plataformas que se
pueden utilizar para implementar soluciones de RSI que los componentes y accesorios
los permitan. Ademas se verificd de acuerdo al item 2.4.7, la Plataforma Waspmote
cuenta con una serie de modulos y componentes adicionales de RSI compatibles solo
con la plataforma Waspmote, los mismos que son orientados para la implementacion
de soluciones especificas y de mayor complejidad, lo cual hace que la plataforma

Waspmote lleve cierta ventaja sobre Arduino en el campo de aplicacion de las RSI.

v' Soporte técnico e informacion: Durante la implementacion del prototipo se

presentaron varios inconvenientes y para la solucion de los mismos se busco6 soporte
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técnico e informacion a traves de varios medios tales como: manuales, informacion
en internet, sitio web de Arduino y Waspmote, foros, etc, de lo cual se puede concluir:
Arduino al ser una plataforma que se encuentra por varios afios en el mercado ofrece
a nivel de informacion y soporte técnico un nivel muy bésico, por lo que a un nivel
méas avanzado es dificil obtener ayuda o conseguir informacién, mientras que la
plataforma Waspmote brinda a un nivel mas avanzado soporte técnico y publica

informacidn a través de su portal web.

3.2.8 Prototipo

La Figura 111.40. presenta varias fotografias del prototipo implementado.

FIGURA 111.40. Fotografias del prototipo
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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3.3 EVALUACION DE LAS PLATAFORMAS ARDUINO Y WASPMOTE

Para la evaluacion de las plataformas Arduino y Waspmote se considera los criterios
establecidas en el capitulo 2 item 2.5, mediante la utilizacion del prototipo implementado.
Adicionalmente para realizar las evaluaciones se utilizd un equipo de computo con las

siguientes caracteristicas:

v" Procesador: Intel Core i7

v Memoria: 6 GB

v Disco duro: 500 GB

v’ Sistema Operativo: Windows 7 Profesional

3.3.1 Hardware

COMPONENTE: Hardware
TIPO: Funcional

Consideraciones: La evaluacion del hardware se realiza de acuerdo a la informacion

obtenida del andlisis de las plataformas, la misma que en resumen se presenta en la Tabla

HLXXXII.
TABLA 111.XXXII. Comparacion del hardware Arduino y Waspmote ]

CANTIDADES EVALUACION

PARAMETRO ARDUINO \ WASPMOTE ARDUINO WASPMOTE

Microcontrolador

Flash 256 Kb 128 Kb 3 1

EEPROM 4 Kb 4 Kb 2 2

RAM 8 Kb 8 Kb 2 2

Pines 1/0 86 54 3 1

Serial USARTSs 4 2 3 1

Canales 16 8 3 1
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I/0 Digitales 54 8 3 1
I/0 Analdgicas 16 7 3 1
PWM 15 1 3 1
UARTSs 4 2 3 1
Socket almacenamiento 0 1 1 3
externo s-card

So,cket integrado para 0 1 1 3
modulos xbee

Socket para conexion con 0 1 1 3
panel solar

Sensores integrados 0 5 1 3
(temp, acelerometro)

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Evaluacion:

TABLA 111.XXXII1. Evaluacién del hardware Arduino y Waspmote
ARDUINO WASPMOTE

PARAMETRO
HARDWARE

2.29

1.71

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Anadlisis:

De acuerdo a la evaluacion, el hardware de la plataforma Waspmote obtuvo un promedio
de 1.71 debido a que las caracteristicas de la placa Waspmote son méas bajas que el
hardware de la plataforma Arduino que obtuvo un promedio de 2.29, de lo cual se

concluye que de la evaluacién realizada en promedio el hardware Arduino tiene un 25.32

% de caracteristicas mas altas que el hardware de la plataforma Waspmote.

3.3.2 Disponibilidad

COMPONENTE:

Hardware

TIPO:

Rendimiento
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Medicion:

TABLA 111.XXXIV. Medicion de la disponibilidad

% PAQUETES RECIBIDOS

PARAMETRO PAQUETES ENVIADOS ARDUINO WASPMOTE
10 dias

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

DISPONIBILIDAD
100
99,8
B ARDUINO
99,6
B WASPMOTE
99,4
99,2
99
10 DIAS
FIGURA 111.41. Medicién de la disponibilidad
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Evaluacion:

TABLA 111.XXXV. Evaluacién de la disponibilidad
EVALUACION
ARDUINO | WASPMOTE

PARAMETRO

10 dias
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Analisis:

De acuerdo a los resultados de las pruebas realizadas se tiene que la disponibilidad de las

plataformas Arduino y Waspmote han alcanzado un nivel del 100% de la disponibilidad,
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de lo cual se concluye que en la evaluacion de rendimiento las dos plataformas alcanzan

el mismo nivel de disponibilidad.

3.3.3 Alcance
COMPONENTE: Comunicaciones
TIPO: Rendimiento
Medicion:
TABLA 111.XXXVI. Medicion del alcance
MEDICION ARDUINO WASPMOTE
ALCANCE (metros) 2110 2600
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
ALCANCE
3000
2500
2000 B ARDUINO
1500 B WASPMOTE
1000 -
500 ,/
0
ALCANCE (metros)
FIGURA 111.42. Medicion del alcance
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Evaluacion:
TABLA 111.XXXVII. Evaluacion del alcance
MEDICION ARDUINO WASPMOTE
ALCANCE (metros) 1 3

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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Analisis:

De acuerdo a la informacion obtenida en la medicion y evaluacion del alcance de
comunicaciones en un ambiente externo libre de obstaculos se tiene que la plataforma
Waspmote tiene un alcance de 2600 metros, mientras que el alcance de la platafoma
Arduino es de 2110 metros. De lo cual se concluye que Waspmote tiene un alcance del

23.22 % mas que Arduino.

3.3.4 Consumo de Energia

COMPONENTE: Energia
TIPO: Rendimiento

Medicion:
TABLA 111.XXXVIII. Medicion del consumo de energia
CONSUMO DE ENERGIA ARDUINO WASPMOTE
ON 73.1 25.2
Sleep 62.4 8.2
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
CONSUMO DE ENERGIA (mA)
80
60
B ARDUINO
40 B WASPMOTE
20
0 /
ON Sleep

FIGURA 111.43. Medicion del consumo de energia
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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Evaluacion:

TABLA 111.XXXIX. Evaluacién del consumo de energia
CONSUMO DE ENERGIA ARDUINO WASPMOTE

ON 1 3
Sleep 1 3
Promedio: 1 3

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Andlisis:

De acuerdo a la informacion obtenida en la medicién y evaluacion del consumo de energia
se tiene que la plataforma Waspmote en promedio tiene un nivel menor de consumo de
energia que la plataforma Arduino. Es asi que el consumo de energia de Waspmote en
modo ON y SLEEP es del 34.47% y 13.14% respectivamente del consumo de energia de

Arduino.

3.3.5 Procesamiento y transmision de datos

COMPONENTE: Procesamiento
TIPO: Rendimiento

Medicion:

TABLA 111.XL. Medicion de procesamiento y transmision
PAQ PAQ PAQ % %
PERIODICIDAD ENVIADOS RECIBIDOS PERDIDOS RECIBIDOS PERDIDOS

1 Segundo 600 586 14 97.67 2.33
0,1 Segundo 6000 4501 1499 75.02 24.98
1 Segundo 600 587 13 97.83 2.17
0,1 Segundo 6000 4729 1271 78.82 21.18

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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PROCESAMIENTO Y TRANSMISION
100,00 B % PAQ RECIBIDOS
ARDUINO
80,00
B % PAQ RECIBIDOS
60,00 WASPMOTE
40,00 I % PAQ PERDIDOS
20,00 ARDUINO
0.00 B % PAQ PERDIDOS
’ WASPMOTE
1 Seg 0,1 Seg
FIGURA I111.44. Medicién de procesamiento y transmision
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Evaluacion:
TABLA 111.XLI. Evaluacién del procesamiento y transmision
PERIODICIDAD ‘ ARDUINO WASPMOTE
1 Segundo 1 3
0,1 Segundo 1 3
PROMEDIO: 1 3
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Anélisis:

De acuerdo a la informacion obtenida en la medicién y evaluacién del procesamiento y
transmision de la informacion se tiene que en promedio la plataforma Waspmote tiene un
mayor nivel de procesamiento y transmision de paquetes que la plataforma Arduino, es

asi que en las pruebas de 1 y 0,1 segundos Waspmote recibe 0.16% y 3.8% mas paquetes

que Arduino.

3.3.6 Precios

COMPONENTE:

General

TIPO:

General
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Especificacion:

TABLA 111.XLII. Especificacion de precios
PRECIOS USD
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE

TARJETAS
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

PRECIOS

150
100 B ARDUINO
B WASPMOTE
50
0
TARJETAS
Figura 111.45. Especificacion de precios
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Evaluacion:
TABLA 111.XLIII. Evaluacion de precios
EVALUACION
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE
TARJETAS
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Analisis:

De acuerdo a la informacion obtenida en la especificacion y evaluacion de los precios de
las plataformas se tiene que el valor de las tarjetas para implementar un nodo RSI ZigBee,
para la plataforma Arduino es menor que el precio de la plataforma Waspmote. Es asi que

las tarjetas Arduino cuestan el 10 % menos que las tarjetas Waspmote.
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3.3.7 Canales de distribucién

COMPONENTE: General
TIPO: General

Especificacion:

TABLA 111.XLIV. Especificacién de canales de distribucion
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE

CANALES DE DISTRIBUCION | Nacional e
internacional

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Internacional

Evaluacion:
TABLA 111.XLV. Evaluacion de canales de distribucion
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE
CANALES DE DISTRIBUCION 3 1
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
Analisis:

De acuerdo a la informacion obtenida en la evaluacion de los canales de distribucion se
tiene que la plataforma Arduino cuenta con canales de distribucion nacional e
internacional mientras que Waspmote solo cuenta con canales de distribucion
internacional, por lo que se concluye que Arduino ofrece mayores canales de distribucion

gue Waspmote.

3.3.8  Aplicacién, componentes y accesorios

COMPONENTE: General
TIPO: General
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Especificacion:

TABLA 111.XLVI. Especificacion de aplicacion, componentes y accesorios
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE

Prototipado, Prototipado

APLICACION Aplicaciones limitadas Aplicaciones reales
avanzadas
Variado coniunto de Variado conjunto de
COMPONENTES J componentes para

componentes para aplicaciones

Y ACCESORIOS de nivel basico de RSI

aplicaciones especificas
RSI

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Evaluacion:

TABLA 111.XLVII. Evaluacion de aplicacién, componentes y accesorios

PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE
APLICACION 1 3
COMPONENTES Y ACCESORIOS 1 3

PROMEDIO: 1 3

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Anadlisis:

De acuerdo a la informacion obtenida en la evaluacion de la aplicacion, componentes y
accesorios, Waspmote ofrece un mayor, amplio y variado conjunto de componentes que
la plataforma Arduino, ya que Waspmote se encuentra orientado a la implementacion de
aplicaciones especificas con mayores requerimientos y cuyos componentes y accesorios
son compatibles solo con la plataforma, mientras que Arduino ofrece un limitado
conjunto de componentes lo cual imposibilita la implementacion de la plataforma en la

implementacion de aplicaciones mas avanzadas con requerimientos especiales.
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3.3.9 Soporte técnico e informacion

COMPONENTE: General
TIPO: General

Especificacion:

TABLA 111.XLVIII. Especificacion de soporte técnico e informacion
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE

SOPORTE TEGNICOE | et 10 | e froe ey
INFORMACION ; porte p
medio. nivel avanzado.

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Evaluacion:

Tabla I11.XLIX. Evaluacion de soporte técnico e informacion
PARAMETRO ARDUINO WASPMOTE

SOPORTE TECNICO E INFORMACION 1 3
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Andélisis:

De acuerdo a la investigacién y evaluacion del soporte técnico e informacion, Waspmote
ofrece un mayor nivel de soporte técnico que la plataforma Arduino, debido a que cuenta
con un portal web que publica informacion actualizada sobre la tecnologia, configuracién
de equipos, foros, soporte personalizado ofreciendo respuestas inmediatas ante la
solucion de problemas complejos, mientras que de la plataforma Arduino se puede
conseguir informacion a través del internet pero para la solucién de problemas complejos

se dificulta la obtencion de informacién.
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3.4 EVALUACION

A continuacion se presenta el resumen de la evaluacion general realizada a las

plataformas.

Tabla I11.L. Evaluacién general de las plataformas

EVALUACION
PARAMETROS ARDUINO WASPMOTE

1 | Funcional Hardware 2.29 1.71
2 | Rendimiento | Disponibilidad 2 2
3 | Rendimiento | Consumo de energia 1 3
4 | Rendimiento | Alcance 1 3
5 |Rendimiento | Procesamiento y transmision 1 3

PROMEDIO: 1.458 2.542

-]
6 |Varios Precios 3 1
7 | Varios Canales de distribucion 3 1
8 |Varios Aplicac_ién, componentes y 1 3
accesorios

9 |Varios Soporte técnico e informacion 1 3
PROMEDIO: 2 2

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

EVALUACION FINAL

E ARDUINO
B WASPMOTE

Figura I11.46. Evaluacion general de rendimiento
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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EVALUACION FINAL

H ARDUINO

B WASPMOTE

Precios Canales de Aplicaciéon,  Soporte técnico
distribucion componentesy e informacion
accesorios

Figura 111.47. Evaluacion general
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

3.5 ANALISIS DE LA EVALUACION

Durante el desarrollo del presente capitulo se realiz6 la construccion del prototipo de RSI
que permita realizar la medicion y evaluacion de las plataformas Arduino y Waspmote a
nivel de rendimiento, precios, canales de distribucion, informacion disponible para la
solucién de problemas y la capacidad de equipos, componentes y accesorios que cada
plataforma ofrece con la finalidad de seleccionar la mejor plataforma entre estas dos para

la implementacion de proyectos de RSI.

Basado en los resultados obtenidos se tiene:

v' Hardware: De las placas evaluadas, la placa Arduino Mega 2560 presenta mayores
caracteristicas que la placa Waspmote PRO V1.2, ya que Arduino cuenta con un
microcontrolador de mayores caracteristicas, ofrece mayor cantidad de puertos de 1/0,

canales entre otros. Por otro lado Waspmote ofrece funcionalidades adicionales tales



-156 -

como sockets y sensores incorporados. Las dos placas son utilizadas para la

implementacion de soluciones de RSI.

Rendimiento: De las pruebas realizadas bajo el escenario planteado se constato que
la plataforma Waspmote ofrece un mayor grado de rendimiento a nivel de alcance de
comunicaciones, procesamiento y transmisién de la informacion y consumo
energético, mientras que en las pruebas de disponibilidad alcanzaron igual nivel de

rendimiento.

Precios: Los precios de los modulos, equipos y accesorios de la plataforma Arduino
son mucho mas econdmicos que la plataforma Waspmote, pero que en comparacion
con los precios de otras tecnologias que se pueden utilizar para la implementacion de
mediciones de variables del entorno que no son RSI son muchos méas econémicos,
razén por lo cual el precio de la implementacion de cualquier proyecto de RSI
mediante el uso de estas dos plataformas presenta una gran ventaja econémica frente

a otras tecnologias.

Tipo de aplicacion, componentes y accesorios: La mayoria de componentes y
accesorios existentes en el mercado de las RSI son compatibles para las plataformas
Arduino y Waspmote, por lo que las dos plataformas pueden ser implementadas para
la solucion de aplicaciones que se puedan implementar con dichos componentes y
accesorios. Adicionalmente, Waspmote al ser una plataforma disefiada para la
implementacion de soluciones mas especificas y de mayores requerimientos cuenta

con una gama de componentes y accesorios adicionales compatibles solo con la
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plataforma, lo cual hace que Waspmote tenga una ventaja frente a Arduino en la

implementacidn de soluciones con mayores requerimientos.

Soporte técnico y disponibilidad de la informacion: Waspmote al ser una
plataforma nueva cuenta con una gran ventaja frente a Arduino en cuanto a soporte
técnico y disponibilidad de la informacion ya que cuenta con un portal web que ofrece
a los usuarios informacion actualizada y avanzada, publicacion de manuales, foros,
asistencia en linea, asistencia web pagada ante la solucion de problemas, lo cual a los
desarrolladores e implementadores de RSI facilita la implementacion de los
proyectos, mientras que con Arduino al ser una plataforma mas antigua también
cuenta con informacién, foros, manuales, etc a través del internet, pero que para la
solucion de problemas complejos no cuenta con un grupo de soporte técnico
especifico que facilite la implementacion de soluciones RSI y la resolucion de los

inconvenientes se encuentra limitado a los foros de la comunidad Arduino.

Canales de distribucion: Arduino cuenta con canales de distribucion nacionales e
internacionales, lo cual facilita la adquisicion de componentes para la implementacion
de cualquier proyecto de RSI, mientras que Waspmote en la actualidad solo cuenta
con canales de distribucion internacional y la venta de los equipos de la plataforma
son realizados a traves de la empresa Libelium de Espafia. Por lo que la adquisicion
de los equipos y componentes para la implementacion de cualquier proyecto de RSI
sera un punto importante de analizar al momento de elegir la plataforma a utilizar en

la implementacion de una solucion de RSI.
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Luego del analisis y evaluacion de las plataformas se concluye que la seleccion de la
mejor plataforma de RSI para disefiar cualquier sistema mediante el aprovechamiento y
uso de las bondades y beneficios de la tecnologia depende de las condiciones, escenarios
y problemas que se requieran solucionar, por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos

se recomienda seleccionar la plataforma a utilizar considerando los siguientes aspectos:

v" Rendimiento requerido

v" Presupuesto para la implementacién

v Tipo de aplicacién, existencia de equipos, componentes y accesorios que se requiera
para la implementacion del sistema.

v Soporte técnico y disponibilidad de informacion.

v' Factibilidad de adquisicién de equipos, componentes y accesorios.

La seleccidn adecuada de la plataforma de RSI a utilizar basado en los aspectos expuestos
garantizara de gran manera la implementacion de la solucién obteniendo los resultados

esperados.



CAPITULO IV.

ANALISIS DE LOS SISTEMAS Y REQUERIMIENTOS.

4.1 ANALISIS DE LA UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN.

4.1.1 Descripcion

A finales de 1998 -luego de 37 afios- la vida del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL), llega a su fin, en razén de las corrientes modernizadoras y privatizadoras de
entonces, que inducian la segmentacion de la cadena de actividades del servicio de
energia eléctrica, la conformacion de los denominados mercados eléctricos mayoristas
como bolsas de negocio de este servicio, y la integracion internacional de los mismos.

Como consecuencia de la extincion del INECEL, se crearon las nuevas empresas privadas
de generacion y transmision, quedando con domicilio en la provincia de Tungurahua dos
de ellas: La Compafiia de Generacion Hidroeléctrica, Agoyan - HIDROAGOYAN S.A.
y la Compafiia de Generacion Hidroeléctrica Pisayambo - HIDROPUCARA S.A., con el

fondo de solidaridad como su unico accionista. En corto tiempo se produce la fusion por
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absorcion entre estas dos empresas, y queda exclusivamente HHDROAGOYAN S.A -
inscrita en el Registro Mercantil el 27 de enero de 1999- para encargarse de la produccion
de energia en las centrales Agoyan y Pucara, ubicadas en los cantones de Bafios y Pillaro

respectivamente.

Durante 10 afios, HIDROAGOYAN S.A. oper6 como empresa privada autdnoma, hasta
que en el gobierno actual del Eco. Rafael Correa, se decide nuevamente reformar el sector
eléctrico ecuatoriano. El Fondo de Solidaridad como Gnico accionista de varias empresas,
lidera la fusion de: Electroguayas S.A., Hidroagoyan S.A., Hidropaute S.A.,
Termoesmeraldas S.A., Termopichincha S.A., y Transelectric S.A., en una sola empresa
de generacion y transmisién de energia denominada: Corporacién Eléctrica del Ecuador

- CELEC S.A., inscrita en el Registro Mercantil el 26 febrero de 2009.

Finalmente, bajo el amparo de la ley de Empresas Publicas, se emite el Decreto Ejecutivo
N° 220 del 14 de enero de 2010, que crea la Empresa Publica Estratégica
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR - CELEC E.P., como resultado de la
fusion de las empresas: Corporacion Eléctrica del Ecuador - CELEC S.A. e Hidroeléctrica

Nacional - Hidronacién S.A.

En la actualidad, HIDROAGOYAN es una de las Unidades de Negocio de CELEC E.P.
que se encarga de la administracion de la produccion de las centrales Hidroeléctricas

Agoyan, Pucard, y San Francisco.
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4.1.2 Mision

“Contribuimos al desarrollo integral del pais generando energia eléctrica con calidad y

eficiencia, mediante el aprovechamiento dptimo y responsable de los recursos naturales,

con el aporte de su talento humano comprometido y competente, enmarcados en el respeto

a la comunidad y el ambiente”

4.1.3 Vision

“Ser la empresa publica lider, que garantiza la soberania eléctrica e impulsa el desarrollo

del Ecuador".

4.1.4 Organigrama

El organigrama de la empresa se puede visualizar en el ANEXO C.

4.1.5 Instalaciones

A continuacion se realiza una breve descripcion de las instalaciones:
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4.1.5.1 Oficinas Administrativas

FIGURA 1V.48. Oficinas Administrativas
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

Las oficinas administrativas de la Unidad de Negocio Hidroagoyan se encuentran
ubicadas en la ciudad de Bafios, en el Campamento Los Pinos, lugar donde trabaja el

personal directivo y administrativo de la empresa.

Adicionalmente, para brindar el apoyo al personal de produccidn, se cuenta con oficinas

administrativas ubicadas en las Centrales Hidroeléctricas de Agoyan y Pisayambo.

4.1.5.2 Central Hidroeléctrica Pucaré

FIGURA 1V.49. Central Hidroeléctrica Pucara
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan
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La Central Hidroeléctrica Pucara se encuentra ubicada a 35 Km del canton Pillaro, en el
sector de San José de Poalo, fue construida durante el periodo de 1972 a 1978, fue
concebida para generar 75 Mw mediante el funcionamiento de sus dos unidades

generadoras que son alimentadas por las Aguas del embalse de Pisayambo.

4.1.5.3 Central Hidroeléctrica Agoyan

FIGURA 1V.50. Central Hidroeléctrica Agoyan
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

La Central Hidroeléctrica de Agoyan se encuentra ubicada en el cantén Bafios de Agua
Santa en el Km 6 de la Via Bafios — Puyo, fue construida durante el periodo de 1982 a
1987 y fue concebida para generar 153 Mw mediante el funcionamiento de sus dos

unidades generadores que son alimentadas por las aguas del embalse de Agoyan.
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4.1.5.4 Central Hidroeléctrica San Francisco

B - N
FIGURA 1V.51. Central Hidroeléctrica San Francisco
Fuente: CELEC EP — Hidroagoyan

La Central Hidroeléctrica de San Francisco se encuentra ubicada en el canton Barios de
Agua Santa en el Km 26 de la Via Bafios — Puyo y fue construida durante el periodo de
2004 al 2007 y fue concebida para generar 212 Mw a través del funcionamiento de sus
dos unidades generadoras que son alimentadas por las aguas turbinadas de la Central
Agoyan que son conducidas a través de un tunel de 10 Km de longitud hasta la Central

Hidroeléctrica San Francisco.

4.1.5.5 Embalse de Agoyan

FIGURA 1V.52. Embalse de Agoyan
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan
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El embalse de Agoyan se encuentra ubicado en el caserio Agoyan en el Km 5 de la via
Bafos- Puyo. Embalse que fue construido para aprovechar las aguas de la cuenca del rio
Pastaza que tiene una extension de 8270 Kmz2 en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo

y Tungurahua.

Al embalse de Agoyan principalmente aportan los rios Chambo y Patate encontrandose

el nivel maximo del embalse a una altitud de 1651 m.s.n.m.

Uno de los componentes importantes de la presa son los desagiies de fondo los que estan
disefiados para la proteccion de la presa. Los desagties de fondo en el embalse de Agoyan
se encuentran ubicados en el centro de la presa y estd compuesto por dos compuertas, una
radial que se usa para el trabajo normal de evacuacién de agua y sélidos, y una plana que
sirve para realizar reparaciones en la compuerta radial. La capacidad maxima de desfogue

es de 1000 m3/seg.

4.1.5.6 Embalse de Pisayambo

B et 248 B e .
FIGURA 1V.53. Embalse de Pisayambo
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan
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El embalse de Pisayambo se encuentra ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes,
dentro del Parque Nacional Llanganates aproximadamente a 65 Km. de Pillaro Provincia
del Tungurahua a una altitud de 3.537 m.s.n.m. con una extension de 8 Km? y a una

distancia aproximadamente de 30 Km de la central de Pucara.

Al embalse de Pisayambo aportan los Rios: Roncador, Milin, Tambo, Talatag,
Quillopaccha y Agualongopungo, aguas que son conducidas al embalse mediante obras

de captacion.

La presa Pisayambo tiene un volumen total de almacenamiento de 100°706.000 metros
cubicos de agua, de los cuales 90°000.000 de metros cubicos son de volumen dtil. La cota
de nivel maximo de almacenamiento es de 3565.00 m.s.n.m. y la cota de nivel minimo de

operacion es de 3541.00 m.s.n.m.

La toma de carga esta compuesta por dos compuertas rectangulares; una denominada de
servicio, que permite el cierre o apertura de flujo de agua hacia cada una de las unidades
de la Central y una para mantenimiento, cada una con sus respectivos gatos hidraulicos.
La toma de agua esta disefiada para el flujo maximo de 18.6m3/seg. y trabaja con presion

equilibrada.

El desaglie de fondo se encuentra ubicado en el centro de la presa, encontrandose la solera
de ingreso en la cota a 3532.964 m.s.n.m. con una longitud de 238.00 m y una capacidad

méaxima de desfogue del conducto de 20 m®/seg. [14].
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4.1.6 Ejecucion de proyectos tecnoldgicos

La planeacion, contratacion y ejecucion de los proyectos tecnoldgicos para las Centrales
Hidroeléctricas, en la actualidad es realizado por el departamento de Mantenimiento e
Ingenieria de la Produccién en coordinacién con los demas departamentos afines al

proyecto.

42 ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACIONES
EXISTENTE

4.2.1 Alcance

La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP Unidad de Negocio Hidroagoyan
cuenta con un solido sistema de comunicaciones que permite brindar los servicios de voz
y datos a las Centrales Hidroeléctricas Pucara, Agoyan, San Francisco, Embalses de

Agoyan, Pisayambo y a las oficinas Administrativas del Campamento Los Pinos.

La infraestructura de comunicaciones de Hidroagoyan es extensa, razon por la cual el
contenido del presente apartado contempla el estudio y analisis de la infraestructura de
comunicaciones que permite interconectar los Embalses de Agoyan y Pisayambo para

establecer el disefio de la red de sensores inalambricos.

Para el desarrollo de este inciso se contd con el apoyo del personal del departamento de
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones quienes fueron los encargados de

proporcionar la informacion y supervisar las mediciones y pruebas.
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4.2.2 Infraestructura

La red de comunicaciones de Hidroagoyan cuenta con varios sitios ubicados en diferentes
lugares los mismos que permiten interconectar la infraestructura de Hidroagoyan. La

Tabla IV.LI. presenta la infraestructura de comunicaciones.

TABLA 1V.LI. Infraestructura de comunicaciones

No. | SITIO UBICACION COORDENADAS
1 | Agoyan - Embalse Canton Bafios i?);g()l;§32§6588 W
2 | Agoyan - Oficinas Administrativas | Canton Bafos ii;go 17053254398 W
3 Los Ffir_los - _Oficinas Cantén Bafios Lat: 01°23°28.6” S
Administrativas Long: 78°24°51.4” W
4 | Cerro Cotalo Cantdn Pelileo i?);golé?zysisz W
5 | caronie e e
6 | Ambato — Oficinas 2?::)2?0 II:?)LgO 8754 W
7 | Pucara — Oficinas Administrativas Canton Pillaro II:?);; 17;,3;1;? 433,, W
8 | Cerro Chimenea Equilibrio - Salto 1 | Canton Pillaro tgilgOI;gogZSE W
9 | Cerro Morarrumi - Salto 2 Canton Pillaro IL‘?)L; l;gogzgg,sw
10 | Cerro Coriucto - Salto 3 Canton Pillaro IL‘?)L; l;goggsg W
11 | Cerro Chachacoma - Salto 4 Canton Pillaro Eﬁtﬁgo; 17030;’; 292 W
11 Pisayambo — Embalse Cantén Pillaro II:?)L; 17";03258 W

Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

La ubicacion geogréafica de las instalaciones de comunicaciones se puede visualizar en el

ANEXO D.

La Figura IV.54. presenta fotografias de los sitios e infraestructura de comunicaciones.
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FIGURA 1V.54. Fotografias de las instalaciones
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

4.2.3 Esquema general de comunicaciones

A continuacion se presentan los esquemas generales de conectividad de la red de

comunicaciones.
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CELEC EP - HIDROAGOYAN
ESQUEMA GENERAL DE COMUNICACIONES

8 o b Enlace 4 o
! 4 A ot
Enlace 5
PUCARA CERRO CERRO CERRO PISAYAMBO
MURARRUMI CORIUCTO CHACHACOMA
CERRO
CHIMENEA
I
il
‘E E AGOYAN
AMBATO CASA MAQUINAS
AGOYAN
FA/ REPRESA
Enlace 4
CERRO NITON
A Enlace 2 Enlace.
CERRO COTALO
NOMENCLATURA
FIBRA OPTICA Enlace 3

ENLACE INALAMBRICO

CABLEADO UTP

LOS PINOS

FIGURA 1V.55. Esquema general de comunicaciones
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

AGOYAN
OFICINAS ADM
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CELEC EP - HIDROAGOYAN
ESQUEMA GENERAL DE CONECTIVIDAD DE COMUNICACIONES

PUCA O O OO Enlace 4 %
._ __ % Enlace 5 %

CERRO CERRO CERRO PISAYAMBO
MURARRUMI CORIUCTO CHACHACOMA

CERRO
CHIMENEA

AMBATO AGOYAN
CASA MAQUINAS

AGOYAN @__' . —
REPRESA @ @
CERRO NITO% ﬁ @ @

Enlace 4 v : _

CERRO COTALO

NOMENCLATURA ﬁ 9 @
FIBRA OPTICA Enface 3 Y '
ENLACE INALAMBRICO 35 @
LOS PINOS AU @

CABLEADO UTP — OFICINAS ADM

FIGURA 1V.56. Esquema general de conectividad de comunicaciones
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

Enlace 1
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4.2.4 Enlaces

De acuerdo al esquema de comunicaciones presentado en las Figuras IV.55 y V.56, la

Tabla IV.LII describe los enlaces de comunicaciones existentes:

TABLA IV.LII. Enlaces de comunicaciones

' No DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD
1 Ag/oyz%m Oficinas — Agoyan Casa Fibra 6ptica 100 Mbps
Magquinas
2 | Agoyan Oficinas — Agoyan Embalse Fibra Optica 100 Mbps
3 | Agoyan Oficinas — Agoyan Los Pinos Fibra optica 1 Gbps
4 | Los Pinos — Pucara — Pisayambo Inalambrico 20 Mbps
5 | Pucarad — Pisayambo Fibra optica 100 Mbps

Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

Los enlaces de fibra dptica permiten interconectar las instalaciones segun se detalla en la
Tabla IV.LII, los mismos que estan formados por una fibra 6ptica monomodo de 12 hilos.
En la actualidad, los enlaces de fibra Optica permiten conectar directamente las
instalaciones a diferencia del enlace nimero 5 instalado entre las instalaciones de Pucara
y Pisayambo, el mismo que realiza saltos en las instalaciones de los Cerros Chimenea,

Murarrumi, Coriucto y Chachacoma.

Para la interconexion entre las oficinas de Agoyan, Pucarad y Pisayambo, Hidroagoyan
cuenta con conjunto de enlaces de radio bajo la plataforma Canopy de Motorola que

trabajan bajo la banda de frecuencia de 2.4 Ghz con un ancho de banda de 20 Mbps.

Para el enlace inalambrico entre Agoyan y Pucara se cuenta con puntos de repeticién en
el Cerro Cotald, Cerro Niton, Oficinas de Ambato y Cerro Chimenea. Mientras que el

enlace inalambrico entre Pucara y Pisayambo en la actualidad es utilizado como enlace



de respaldo y cuenta con puntos de repeticion en los Cerros Chimenea, Murarrumi,

Coriucto y Chachacoma.
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4.2.5 Equipos de comunicaciones instalados

La Tabla IV.LIII. presenta los equipos de comunicaciones instalados.

TABLA IV.LIII. Equipos de comunicaciones

No. EQUIPO CARACTERISTICA CANTIDAD
Cisco 2921,
1 Router - Preparado para el manejo de voz y datos
- 3 Puertos Gigabit Ethernet
Cisco 2960T,
2 Switch - 24 Puertos Fast Ethernet

- 2 Puertos Gigabit Ethernet FO

3 Transeiver

TP-Link MC110CS,

- Fibra Optica Monomodo
- 2 Hilos

- Fast Ethernet

TP-Link MC210CS,

- Fibra Optica Monomodo
- 2Hilos

- Gigabit Ethernet

Cisco 2811,

4 | Router - Preparado para el manejo de voz y datos
- 2 Puertos Fast Ethernet

5 Switch Cisco 2950,

- 24 Puertos Fast Ethernet

6 Transeiver

7 Switch

TP-Link MC110CS,

- Fibra Optica Monomodo
- 2Hilos

- Fast Ethernet

Cisco 2960T,
- 24 Puertos Fast Ethernet
- 2 Puertos Gigabit Ethernet FO

Cisco 2921,

8 | Router - Preparado para el manejo de voz y datos
- 2 Puertos Gigabit Ethernet

9 Switch Cisco 2950,

- 24 Puertos Fast Ethernet
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10

Transeiver

TP-Link MC210CS,

- Fibra Optica Monomodo
- 2Hilos

- Gigabit Ethernet

11

Motorola Canopy

Motorola Canopy

Radio

Motorola Canopy

HP 1905
14 | Switch - 24 Puertos Fast Ethernet

- 2 Puertos Gigabit Ethernet
15 | Radio Motorola Canopy

HP 1905

16 | Switch - 24 Puertos Fast Ethernet
- 2 Puertos Gigabit Ethernet
17 | Radio Motorola Canopy
18 | Router Cisco 2811
. Cisco 2950,
19 | Switch - 24 Puertos Fast Ethernet
TP-Link MC110CS,
20 | Transeiver - Flbr_a Optica Monomodo
- 2 Hilos
- Fast Ethernet
21 | Radio Motorola Canopy
Motorola Canopy
Motorola Canopy
Motorola Canopy
HP 1905
25 | Switch - 24 Puertos Fast Ethernet 1

- 2 Puertos Gigabit Ethernet
TP-Link MC110CS,
- Fibra Optica Monomodo

26 | Transeiver - 2 Hilos 1
- Fast Ethernet
27 | Radio Motorola Canopy 1

Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan -Trabajo de campo
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4.2.6 Direccionamiento IP

El direccionamiento IP que actualmente se encuentra instalado en la empresa se puede

visualizar en la Tabla IV.LIV.

TABLA IV.LIV. Direccionamiento IP

No. DIRECCION | MASCARA UBICACION
1 172.16.84.0 255.255.255.0 | Los Pinos
172.16.86.0 255.255.255.0 | Pucara — Pisayambo
172.16.88.0 255.255.255.0 | Agoyan Oficinas Adm y Represa
172.16.89.0 255.255.255.0 | Agoyan Edificio de control
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan

BN

4.2.7 Tréfico de la red

Con la informacion obtenida del analisis de la red de comunicaciones para la
interconexion de la Represa de Agoyan con Pisayambo se ha identificado que el enlace
de comunicaciones inalambrico entre Los Pinos y Pucara con un ancho de banda de 20
Mbps es el enlace mas vulnerable y que se considera que puede tener mayores problemas
de congestién y con la finalidad de identificar la ocupacién del canal en las horas picos

se procedio a medir el trafico en dicho enlace.

Las mediciones se realizaron a la entrada del router ubicado en las oficinas de los Pinos
durante 8 dias, en el horario de 7:30 am - 12 pm, considerandose como hora pico de 7:30

a9:00 y de 9:00 a 12:00 como trafico normal.

Durante dicho tiempo se recab6 la informacion del trafico de la red con la utilizacién de

las siguientes herramientas:
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v Colasoft Capsa 7 Network Analyzer [12],
v" NetFlow Analyzer Enterprise 9 [31],

v' Wireshark [48]

La figura IV.57., presenta un ejemplo del trafico capturado

No Time Soerce Destraticn Protocod lmw I
4433 34.9160110172.16¢. 51,5 172,106,848, 53 ass 00 NESS Continuation Nessage

4436 35, M205201372. 18,85, ) 172,16,84.55 was ln( NESS Cont ~u.r|u| MESS a0
4438 36,9769140172.16.86.2 .16,84. 5% M3sE 1514 NBSS Continuation Messaoe
4439 34.9519280172.10. 882 l 2.10,84.55 MNESS 1514 NBSS Contiruation Message
4441 35. 0578050 £72.16. 86 I 16,848,355 355 1514 NRSS CONTINUATTON MESSage
4442 3170110810 172,16, 86, x‘:,xs.sc.es was 1524 wisa TIPURTION MEssa08

1514 NBSS CONtinuat1on Nessade

00 http-alt » 2 [ACK] SeqeidBil0 Acks11003 wineBd 08 Lerwd

| Frame 44351 924 bytes on wire (7792 bits), %24 bytes caprured (7192 bits) on inmerfacs 0
{4 Sthernet 13, Src: 0911 54:83:42 (Scif9:dd:54:6a:82), Ost: C15co_58:54:10 (60:73:50:58:54:110)
Irternet frotocol Version &, Srci L2166, 05 (2.I8084,49), fmt: J92:168.100.5 (erieelsy
& Tramwission Contrel Frotocol, Sec Port: S4572 (54572), Dat Port: http-alt (BOSO), Seég: 10133, ack: 338226, Len: 870
| MyperTEsY Transfer Protocel
777777 Ja 68 G0 64 77 6F Gl €7 &F 79 6L G Jwwm.hid rax?arzr
050 2¢ 63 &F & 2f 30 4‘34 Auu‘f il 2 H 0805 ,com/ MY
0060 48 6F 73 76 12 10 77 7 7720 6B 69 6 72 6 61 WOST: ww w.hidroa
0 67 6f 79 £ 6= 61 6 64 0d 0a 35 73 63 72 2d QOYEL CO W, UsSer-
Q030 4:0705!# s : ‘-td bf ,qgn—u h f; Aql-'r( bu'ﬂh;

FIGURA IV.57. Ejemplo del trafico capturado
Fuente: CELEC EP — Hidroagoyéan - Trabajo de campo

Una vez recopilada la informacion del monitoreo se procedi6 a analizar y tabular. La
Figura IV.58. presenta el porcentaje promedio de paquetes circundantes durante el tiempo

monitoreado en horas pico.
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TRAFICO - HORAS PICO

mIP
ETCP
E ARP
mUDP
HICMP
E DNS

HOTROS

1%

FIGURA 1V.58. Promedio porcentaje de paquetes horas pico
Fuente: CELEC EP - Hidroagoyan - Trabajo de campo

Se ha identificado una utilizacion del canal del 68%, donde se tiene que del 100% de
paquetes del trafico generado: el 29% corresponde a paquetes TCP, el 27 % a paquetes
IP, el 22% a paquetes UDP, el 17% a paquetes varios, el 2% a trafico de paquetes ICMP

y DNS y el 1% corresponde a trafico ARP.

La Figura 1V.59. presenta el porcentaje promedio de paquetes circundantes durante el

tiempo de monitoreo en horas consideradas de trafico normal.

TRAFICO - HORAS TRAFICO

NORMAL

mIP

ETCP
1%
EARP
EUDP

HICMP

E DNS

FIGURA 1V.59. Promedio porcentaje de paquetes horas de trafico normal
Fuente: CELEC EP — Hidroagoyéan - Trabajo de campo
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Segun los datos obtenidos del monitoreo en las horas considerado de trafico normal, se

ha identificado una utilizacion del canal del 27% donde se tiene que del 100% de paquetes

del trafico generado: el 43% corresponde a paquetes IP, el 32 % a paquetes TCP, el 12%

a paquetes UDP, el 10% a paquetes varios y el 1% a trafico de paquetes ICMP, DNS y

ARP.

Con la utilizacién del comando Ping y la herramienta VE Network Catcher Lite se realizo

la medicion de los parametros de la red de los enlaces Agoyan Embalse — Los Pinos, Los

Pinos — Pucara y Agoyan Embalse — Pisayambo durante las horas pico y horas de trafico

normal para determinar la latencia, perdida de paquetes, disponibilidad y continuidad del

sistema, de lo cual se obtuvo los promedios presentados en la Tabla IV.LV.

TABLA IV.LV. Medicién de los parametros de tréafico de la red
DESCRIPCION

CANAL

Capacidad del Canal 100 Mbps 20 Mbps 20 Mbps
5 e
A? Utilizacion Horas 43 % 68 % 68 %
Pico
5 —
% Utilizacion Horas 19 % 27 % 27 %
normales
Disponibilidad 100 % 100 % 100 %
Transfe_renma 6,4 Mbps 79,9 Kbps 78,3 Kbps
promedio

DESCRIPCION EDIDA - PROMEDIOS
Latencia promedio | 1,83 ms 1ms 2425ms | 17,75ms | 26,5ms | 20,34 ms
Latencia maxima 6 ms 4 ms 71,75 ms 42 ms 73,25ms| 51,67 ms
Latencia minima <1ms <1lms 15 ms 1425ms |16,75ms| 1553 ms
Varlacu_)n L{itenma <1ms <1ms 2ms 1ms 2ms 1ms
promedio (Jitter)
Pérdida de paquetes 0% 0% 0,0001% |0,000001% |0,0001% | 0,000001%

Fuente: CELEC EP — Hidroagoyéan - Trabajo de campo
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La Figura V.60, presenta el promedio de las mediciones del tréfico realizado en los enlaces

de comunicaciones de la red.

MEDICIONES DEL TRAFICO DE LA RED

80
70
60
50
40
30
20
10

Latencia Minima Latencia Promedio Latencia Maxima

EAG - LP, PICO B AG - LP, NORMAL ELP-PUC, PICO
E LP-PUC, NORMAL B AGO-PIS, PICO [ AGO-PIS, NORMAL

FIGURA 1V.60. Mediciones del tréfico de la red
Fuente: CELEC EP — Hidroagoyén - Trabajo de campo

4.2.8 Analisis de la red de comunicaciones

Durante el desarrollo del analisis y visita a las instalaciones de Hidroagoyan se constato
la forma en la que opera el personal del departamento de Tecnologias de la Informacién
y Telecomunicaciones ante la solucion de problemas e implementacién de nuevas
soluciones tecnoldgicas, asi como se pudo constatar la infraestructura de comunicaciones

gue posee la Unidad de Negocio Hidroagoyan.

La Tabla IV.LVI, presenta un resumen del anélisis de la red de comunicaciones.
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TABLA IV.LVI. Anélisis de la red de comunicaciones

ANALISIS OBSERVACION
v" Hidrogoyan cuenta con infraestructura propia. v Hidroagoyan al contar con
infraestructura propia facilita el acceso
v" Cuenta con puntos de repeticion ubicados en varios Cerros. a las instalaciones ya sea por la
implementacion de nuevas soluciones
1 | Instalaciones v Torres de diferentes tamafios instalados en los Cerros. tecnoldgicas o por mantenimiento.

v’ Instalaciones adecuadas para albergar el equipamiento tecnoldgico.

v" Mantenimiento civil adecuado.

v Ubicado en las Oficinas Administrativas de Agoyan v Todo proyecto a implementar debe
considerar instalar en esta localidad
v Localidad disefiada e implementada para brindar un alto grado de todo el equipamiento de
seguridad y disponibilidad. almacenamiento de datos.

2 | Centro de Datos
v Centro destinado a instalar todo el equipamiento tecnoldgico.

v Instalacion que alberga el equipamiento critico (servidores,
almacenamiento, equipos de comunicaciones, etc.).

v Cuenta con equipos de respaldo de energia UPS y sistemas de v Hidroagoyan cuenta con sélidos
3 Sistemas de respaldo de generacion de energia alterna (generadores), instalados en los sistemas de respaldo de energia, que
energia Centros de Datos u Oficinas donde se albergan los equipos de minimizan la falla de la red de
comunicaciones. comunicaciones por la falta del

suministro eléctrico.
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4 | Equipamiento

v' Cuenta con sistemas de respaldo de energia basado en baterias,

instalados en los Cerros donde se albergan los equipos de
comunicaciones, disefiados para brindar autonomia eléctrica
minimo 48 horas.

Cuenta con equipamiento de ultima tecnologia.

El 90% del equipamiento de networking es basado en tecnologia
CISCO.

Equipamiento para el manejo de voz y datos.
Cuento con Stock de repuestos.

Configuraciones aplicando QoS para ofrecer un alto grado de
disponibilidad de los servicios de comunicaciones.

v Al trabajar con equipamiento de

networking de tecnologia Cisco, al
existir algun problema grave en alguno
de los médulos de comunicacion es
facil encontrar en el mercado los
repuestos minimizando asi el tiempo de
paralizacion de los servicios.

5 Enlaces

Enlaces con el uso de diferentes tecnologias Fibra Optica e
Inaldmbrico.

Disefiado de acuerdo a los requerimientos de la empresa.
Niveles de transmision de acorde a lo requerido.
Los enlaces inaldmbricos trabajan bajo la Plataforma Canopy.

Velocidad de transmision en los enlaces de Fibra Optica: 10, 100,
1000 Mbps.

La utilizacion del canal de los enlaces
inalambricos entre Los Pinos y Pucara
es del 68 %, ofreciendo una
disponibilidad del 32 % de su
capacidad para la implementacion de
nuevas soluciones tecnologicas.
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v Velocidad de transmision en los enlaces Inalambricos: 20 Mbps.
. ADMINISTRACIONYSEGURIDAD |
v El acceso a cada una de las instalaciones es restringido solo al v’ Para el acceso a la infraestructura de
personal autorizado. comunicaciones se debe coordinar con
el personal del departamento de
v" En algunos lugares, se cuenta con sistemas de control de acceso Tecnologias de la informacién y
. . biométrico. Telecomunicaciones.
Seguridad Fisica 'y
6 Ldgica
v Se cuenta con firewalls para el acceso a redes externas a la
institucion.
v El acceso al equipamiento tecnoldgico para realizar cambios 0
configuraciones se encuentra restringido.
v Cuenta con Planes de Mantenimiento. v La gestion y mantenimiento de la red
7| Gestién de la red L _ 3 _ de comunicaciones es realizado por el
v Planificacién de la implementacion de nuevas soluciones departamento de TIC.
tecnoldgicas

Fuente: CELEC EP — Hidroagoyéan - Departamento de TIC y trabajo de campo
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4.2.9 Conclusiones del analisis de la red de comunicaciones

v La unidad de negocio Hidroagoyan de CELEC EP, cuenta con una sélida y robusta
infraestructura de comunicaciones lo que permite garantizar y brindar excelentes
servicios de comunicaciones de voz y datos durante la operacion y mantenimiento de

las Centrales Hidroeléctricas.

v" La red de comunicaciones de Hidroagoyan se encuentra implementada utilizando
tecnologia de punta aprovechando al méximo las bondades y beneficios que las

tecnologias de comunicaciones ofrecen.

v Laadministracién y gestion de la red se encuentra a cargo de personal muy capacitado
lo que permite la solucion rapida de problemas e implementacion de nuevas

soluciones aprovechando al méximo la infraestructura existente.

v La red de comunicaciones que permite interconectar los embalses de Agoyan y
Pisayambo, en su enlace mas critico ubicado entre: Los Pinos y Pucard, durante las
horas pico se ha constatado que se encuentra operando al rededor del 68 %, ofreciendo
una disponibilidad del 32 % de su capacidad, la misma que puede ser utilizada para
la implementacion de nuevas soluciones tecnoldgicas que requieran la conectividad

mediante la red de comunicaciones.
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4.3 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

4.3.1 Requerimiento General

Buscar una solucién tecnoldgica que permita monitorear los embalses de Agoyan y
Pisayambo desde los centros de control ubicados en las Centrales Hidroeléctricas de

Pucara, Agoyan y San Francisco.

4.3.2 Obtencion de la informacion - Entrevista

Para la obtencién de la informacion se aplicé la técnica de la entrevista al personal del
departamento de Ingenieria y Operacion de las Centrales Hidroeléctricas Agoyan y

Pisayambo.

De los funcionarios entrevistados, el personal del departamento de Ingenieria son los
encargados de ejecutar el proyecto, mientras que el personal de operacién aportd con
informacion técnica y requerimientos que necesitan para controlar los embalses durante

la operacion y mantenimiento de las Centrales Hidroeléctricas.

El formato de la entrevista aplicada se puede visualizar en el ANEXO E.

4.3.3 Andlisis de requerimientos

La aplicacion de la entrevista permitié conocer a fondo los detalles de los requerimientos
necesarios para el monitoreo y control de los embalses, los mismos que se describen a

continuacion:
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4.3.3.1 Definiciones

El detalle de las definiciones utilizadas en el monitoreo y control de los embalses se puede

visualizar en el ANEXO F.

4.3.2.2 Actualidad del monitoreo de los embalses de Agoyan y Pisayambo

El monitoreo de los embalses de Agoyan y Pisayambo es realizado por el personal del

departamento de operacion de las Centrales de Agoyan y Pucara respectivamente.

En el embalse de Agoyan, en la actualidad no existe un sistema completo de monitoreo y
solo se encuentra implementado un sistema de monitoreo automatizado del nivel del
embalse de Agoyan y medicion del caudal del Rio Pastaza, los mismos que se encuentran
incorporados al Sistema Digital (Sistema de monitoreo y control de la Central
Hidroeléctrica Agoyan). Adicionalmente, el monitoreo del nivel del embalse también es
realizado de una manera manual. El operador de turno del embalse de Agoyén
aproximadamente cada hora toma la lectura de la regla de medicién ubicada en el embalse
y comunica via radio al operador de turno en la sala de control ubicado en la casa de
maquinas de Agoyan, quien es el encargado de verificar que la lectura tomada coincida
con los datos obtenidos del sistema automatizado de medicion para posteriormente

registrar en la bitacora de operacion.

En el embalse de Pisayambo, el monitoreo del nivel del embalse es realizado de una

manera manual por el Guardia de Pisayambo, el mismo que aproximadamente dos veces
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al dia: 7:00 am y 16:00 pm toma la lectura de la regla de medicion ubicada en el embalse
y comunica via radio al operador de turno en la sala de control ubicado en la casa de
maquinas de Pucara, quien es el encargado de recibir la informacion y registrar en la

bitdcora de operacion.

El monitoreo y control de los embalses desde la época de los inicios de operacion de las
Centrales Hidroeléctricas ha sido realizado manualmente, sin optimizar recursos,
causando pérdidas de tiempo, en ocasiones teniendo problemas por el registro erroneo de

los datos y més aln solo monitoreando los niveles del embalse.

En la actualidad, con el avance de la tecnologia la Unidad de Negocio Hidroagoyan se
encuentra en busca de una solucién tecnoldgica que permita monitorear las diferentes
variables fisicas que forman parte del embalse, las mismas que por su ubicacién

geogréfica y acceso a ellas limitan el uso e implementacion de cualquier tecnologia.

4.3.3.3 Consideraciones y requerimientos

A continuacion se describen las consideraciones y requerimientos a tener en cuenta para

la implementacion de la solucion tecnolégica para el monitoreo de los embalses:

v Se requiere el disefio para la implementacién de una solucidn tecnolégica que permita

monitorear los embalses de Agoyan y Pisayambo.
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v" Las instalaciones de los embalses de Agoyan y Pisayambo se encuentran distantes,
razon por la cual la solucion debera contemplar la integracion de la informacion del

monitoreo de los dos embalses.

v" En cada embalse, las variables que se requieren monitorear se encuentran distantes
unas de otras, razon por la cual la instalacion de algun tipo de cableado de transmision

de datos o de energia eléctrica es casi imposible instalar.

v’ Latecnologia a utilizar debera permitir instalar en cada lugar de monitoreo el minimo

de equipamiento e infraestructura posible para su correcto funcionamiento.

v" Se requiere el monitoreo de las siguientes variables:

e Caudal de los Rios

e Humedad

¢ Nivel del embalse

¢ Nivel de lluvia

¢ Nivel de luminosidad

e Temperatura del agua del embalse
e Temperatura del ambiente

e Velocidad del aire

e Direccion del viento

o Calidad del aire

v El sistema permitira monitorear los embalses en tiempo real de ser posible a través de
una interface Web desde los centros de control ubicados en las Centrales de Agoyan

y Pucara.
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La informacion del monitoreo de los dos embalses, de ser posible se debera almacenar
en un solo deposito de datos y tener la capacidad de almacenar la informacion para

consulta de datos historicos.

El depdsito de datos, de ser posible debera estar almacenada en el DATACENTER
de la empresa, el mismo que se encuentra ubicado en las Oficinas Administrativas de

Agoyan.

El sistema permitira generar alarmas en el caso de que ciertos valores sobrepasen el

rango permitido.

El sistema permitira generar reportes diarios y adaptar nuevos reportes.

Hidroagoyan cuenta con una red de comunicaciones que permite conectar todas las
instalaciones de la empresa, incluidos el DATACENTER y los embalses de Agoyan

y Pisayambo.

La propuesta debera incluir todo el equipamiento e infraestructura necesaria para la

puesta en marcha del sistema.

De ser posible, la tecnologia a utilizar debera ser abierta, es decir que permita
incrementar funcionalidades, puntos de monitoreo, mecanismos de control, cambios

de formatos, programacion, etc.
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v’ La propuesta debera aprovechar al maximo los recursos tecnoldgicos existentes en

Hidroagoyan e integrarlos a la solucion propuesta.

v La propuesta debe ser enfocada a buscar la mejor solucién tecnolégica aprovechando

al méaximo los recursos técnicos y econdémicos de la institucion.

4.3.3.4 Requerimiento de monitoreo

La Tabla IV.LVII presenta los requerimientos de monitoreo para los embalses de Agoyan

y Pisayambo.

TABLA IV.LVII. Requerimiento de monitoreo
AGOYAN PISAYAMBO

Toma de los Rios:

Ya existe la - Roncador
medicién del Rio - Milin
1 | Caudal - Pastaza 6 - Tambo
- Talatag
- Quillopaccha
- Agualongopungo
2 |Humedad 1 1
3 | Nivel embalse - Ya existe 1
4 | Nivel de lluvia 1 1
5 [Nivel de luminosidad 1 1
6 | Temperatura del agua 1 1
7 Tem_peratura del 1 1
ambiente
8 | Velocidad del aire 1 1
9 |Calidad del aire 1 1
10 | Direccion del viento 1 1

Fuente: CELEC EP — Hidroagoyan - Trabajo de campo
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4.3.4 Conclusiones del analisis

v Los embalses son considerados como unos de los componentes mas importantes de
las Centrales de Generacién Eléctrica razon por lo cual un adecuado monitoreo y
control de las condiciones ambiente existente en las represas son de suma importancia

para la toma de decisiones ante eventos que se presenten en la naturaleza.

v" La Unidad de Negocio Hidroagoyan de CELEC EP requiere la implementacion
urgente de una solucién tecnoldgica para gestionar los embalses que permita
monitorear, controlar y contar con datos historicos al momento de tomar decisiones y
asi evitar paralizaciones imprevistas de las Centrales Hidroeléctricas por problemas
ocasionados en los entornos del embalse incurriendo en grandes pérdidas para el

estado Ecuatoriano.

v De acuerdo a la informacién obtenida en el analisis de requerimientos para el
monitoreo y control de los embalses se ha identificado que existe la factibilidad
técnica para la implementacion de una solucion de acuerdo a la magnitud y
requerimientos presentados, siendo este un escenario idéneo para aprovechar las
bondades y beneficios de la tecnologia de redes de sensores inaldmbricos, razén por
la cual se propone desarrollar una propuesta de disefio de la red de sensores

inalambricos que permita monitorear los embalses de Agoyan y Pisayambo.
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4.4 SELECCION DE LA PLATAFORMA DE RSI

Una vez definidos los requerimientos para la implementacion de la RSI y de acuerdo a
los resultados obtenidos de la evaluacion de las plataformas Arduino y Waspmote se
procede a realizar el analisis que nos permita seleccionar la plataforma que mejor se
adapte para disefiar la RSI aprovechando al maximo los recurso tecnoldgicos y
financieros de Hidroagoyan, por lo que la seleccién de la plataforma se realizara basado

en las criterios recomendados en el capitulo 11, item 3.6.

A continuacion se describen los aspectos considerados para la seleccion de la plataforma:

v" Rendimiento: Hidroagoyan requiere una solucion de alto nivel de rendimiento para

el monitoreo y control de los embalses.

v Presupuesto: EIl presupuesto debe estar acorde a los requerimientos técnicos y de

rendimiento solicitados.

v Aplicacion: La RSI sera instalada en un escenario real con requerimientos de
monitoreo avanzado, tales como nivel, caudal, etc., que trabajaran bajo condiciones
extremas, se requiere que la solucién ofrezca el equipamiento que cumpla con dichas

caracteristicas.

v Soporte técnico: Al ser una aplicacion a desarrollarse e implementarse en la Unidad

de Negocio Hidroagoyan se requiere contar un alto nivel de soporte técnico e
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informacidn avanzada disponible para la solucion de inconvenientes que se presenten

durante la implementacion.

v Canales de distribucion: De preferencia canales de distribucion a nivel Nacional.

Definidos los requerimientos para la evaluacion, se define la escala a utilizar para la

seleccion de la plataforma:

v 0 No cumple
v' 1 Cumple en parte

v’ 2 Cumple

La Tabla IV.LVIII. presenta la evaluacion de la seleccion de la plataforma para la

implementacion de la RSI
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TABLA IV.LVIII. Seleccion de la plataforma de la RSI

EVALUACION

REQUERIMIENTO ‘ DESCRIPCION NIVEL ARDUINO WASPMOTE OBSERVACION
- Hardware_, Waspmote ofrece un mayor rendimiento que Arduino
Rendimiento procesamiento y Alto 1 2 7 ~
. S de acuerdo a la evaluacion de desempefio.
disponibilidad
Waspmote es un 10 % més caro que Arduino. De
Presupuesto s . . !
Presupuesto Normal 2 1 acuerdo a la evaluacién de precios. Capitulo 111, item
aceptable 336
RS Alto 5 5 Ardt/uno y waspmote son plataformas para RSI.
Capitulo II.
Existen componentes y accesorios para las
Componentes y . .
. plataforma Arduino y Waspmote para el monitoreo
accesorios de Alto 2 2 . .
. - de variables basicas (Temperatura, humedad, etc.).
L monitoreo basicos :
Aplicacion Capitulo 1.
No existen componentes y accesorios para la
Componentes y : . .
. plataforma Arduino para monitoreo avanzado (Nivel,
accesorios de . S
monitoreo Alto 0 2 caudal, etc). Waspmote si ofrece equipamiento para
avanzados monitoreo avanzado pero solo compatible con la
plataforma. Capitulo I, item 2.4.7.
Waspmote ofrece un mayor nivel de soporte técnico
Soporte técnico En varias formas Alto 1 2 e informacion avanzada que Arduino de acuerdo al
analisis y evaluacion realizada en el capitulo I11.
Arduino ofrece canales de distribucién Nacional e
Canal de Nacionales / Internacional, mientras que Waspmote solo
AR . Normal 2 1 . .
distribucion Internacional Internacional de acuerdo al anélisis y evaluacion
realizada en el capitulo I11.
TOTAL.: 10 12

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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De acuerdo al analisis comparativo se tiene que la plataforma Waspmote obtuvo un

puntaje de 12 mientras que la plataforma Arduino obtuvo un puntaje de 10.

El monitoreo y control de los embalses de Agoyan y Pisayambo requieren el monitoreo
de variables avanzadas tales como nivel, caudal, entre otras, con requerimientos de
equipamiento apto para trabajar en un ambiente real bajo condiciones criticas, por lo que
de acuerdo al andlisis realizado en la Tabla IV.LVIII, Arduino no cuenta con el
equipamiento RSI para mediciones avanzadas apropiadas para el monitoreo de los
embalses lo cual es el principal limitante para la implementacion de dicha solucién. Por
otro lado Waspmote cumple con los requerimientos de rendimiento, aplicacién, precios,
soporte técnico e informacion para el monitoreo y control de los embalses presentando
limitacién en la adquisicién de los equipos ya que al contar con un solo canal de
distribucion ubicado en Espafia, la adquisicion de equipos se debera realizar directamente

con la empresa Libelium.

Por lo que, de acuerdo al andlisis y criterios expuestos, la plataforma Waspmote es la
idénea para elaborar la propuesta de disefio de la RSI para el monitoreo y control de los

embalses de Agoyan y Pisayambo.



CAPITULO V.

PROPUESTA DE DISENO DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS
BAJO EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES ZIGBEE.

51 INTRODUCCION

El disefio de redes de sensores inaldmbricos para solucionar problemas de la vida real
conlleva un sinnimero de pasos desde la realizacion de un exhaustivo estudio inicial de
las condiciones del lugar donde se va a implementar la RSI hasta el desarrollo de la
propuesta que permita implementar la mejor solucién para el escenario que se presenta,
por lo que, el presente capitulo exterioriza una propuesta de disefio de la red de sensores
inalambricos bajo del protocolo de comunicaciones Zigbee para el monitoreo y control
de los embalses de Agoyan y Pisayambo mediante la aplicacién de los resultados
obtenidos durante el desarrollo de la tesis seleccionando la mejor plataforma que se adapte
al escenario y que permita obtener los mejores resultados técnicos y economicos para la

unidad de negocio Hidroagoyan.
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5.2 REQUERIMIENTOS

La propuesta de disefio de la RSI se realizard basado en la informacién obtenida del anélisis

del capitulo anterior, bajo los siguientes requerimientos:

v" El disefio contempla la propuesta de una solucién dptima que permita monitorear los
embalses de Agoyan y Pisayambo optimizando los recursos econémicos y

tecnoldgicos de la empresa.

v' Para el disefio de la red de sensores inalambricos de los embalses de Agoyan y
Pisayambo por encontrarse en lugares distantes, para su interconexion se utilizara la

red de comunicaciones de Hidroagoyan.

v El monitoreo y control de los embalses se realizard en tiempo real y en forma
continua, las 24 horas del dia desde las salas de control de las Centrales
Hidroeléctricas Pucara y Agoyan. Adicionalmente desde cualquier sitio de la red se

podré acceder a la informacién del monitoreo del control de los embalses.

v" El monitoreo y control se realizara a través de una aplicacion Web desarrollada en
plataforma libre. Ademas el disefio contemplara la implementacion de una aplicacion

de mantenimiento para la administracion de la RSI.

v El sistema permitira presentar informacion individual de las variables medidas,

presentar informacion por embalses, generar alarmas en el caso de que ciertos valores
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sobrepasen el rango permitido y generar reportes filtrados los mismos que podran ser

generados de acuerdo al nivel de usuario.

v El almacenamiento de la informacion se realizara en una Base de Datos almacenado
en el Datacenter ubicado en las oficinas administrativas de Agoyan. Ademas para
preveer la perdida de informaciéon en el caso de fallas del sistema de comunicaciones
de Hidroagoyan, el disefio debera contemplar el almacenamiento de la informacion

en un sitio local con capacidad minima de almacenaje de 48 horas.

v La propuesta debera incluir todo el equipamiento e infraestructura necesaria para la

puesta en marcha del sistema.

v' El disefio de la RSI se desarrollara considerando la zona geografica donde se
implementara, distribuyendo el equipamiento de acuerdo a las mediciones a realizar,

accesos al equipamiento y sitios estratégicos donde se implementaran.

v" Los requerimientos de medicion de los embalses se presenta en la Tabla V.LIX.

TABLA V.LIX. Requerimientos de medicion
No. RECURSO MEDICION

PERIODICIDAD
(min)

1 Rio Quillopacha — Caudal 60
Agualongopungo

2 |Rio Roncador Caudal 60
3 |Rio Milin Caudal 60
4 |Rio Tambo Caudal 60
5 |Rio Talatag Caudal 60

Nivel embalse 60
6 |Laguna Pisayambo Humedad 30

Temperatura del agua 30
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Temperatura del ambiente 30
Nivel de lluvia 30
Nivel de luminosidad 30
Velocidad y direccion del
. 30
viento
Calidad del aire 30
Humedad 30
Temperatura del agua 30
Temperatura del ambiente 30
7 |Represa de Agoyan N!VEI de IIuv!a : 30
Nivel de luminosidad 30
Velocidad y direccion del
. 30
viento
Calidad del aire 30

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

53 DISENO DE LA RED

5.3.1 Descripcién

La propuesta de disefio para el monitoreo y control de los embalses se divide en dos

secciones:

v" Red de transporte.- Corresponde a la actual red de comunicaciones de CELEC
Hidroagoyan y cuyo analisis se realizo en el capitulo IV, la misma que sera utilizada

como infraestructura de transporte para el envio de la informacién de la RSI.

v" Red de sensores inalambricos.- Corresponde a las redes a implementar en los

embalses de Agoyan y Pisayambo para el monitoreo y control de los mismos.
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5.3.2 Red de transporte

5.3.2.1 Tecnologia utilizada

La red de transporte utiliza varias tecnologias para la conectividad de sus sistemas de

comunicaciones, es asi que para la integracion de la red de transporte con la RSI se

utilizara la tecnologia Fast Ethernet y se aprovechara la tecnologia de networking

existente para el envio de la informacién hacia el Datacenter.

5.3.2.2 Diagrama de interconexion

La Figura V.61 presenta el diagrama de interconexion general de la red de transporte y la

RSI.
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ESQUEMA GENERAL DE COMUNICACIONES
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FIGURA V.61. Esquema general de comunicaciones OFICINAS ADM

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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5.3.3 Red de sensores inalambricos

5.3.3.1 Seleccién de Plataforma

De acuerdo al analisis de seleccién de la plataforma de RSI presentada en el capitulo 1V,

seccion 4.4, la presente propuesta de disefio se realizara mediante el uso de la plataforma

Waspmote.

FIGURA V.62. Plataforma Waspmote
Fuente: www.libelium.com

5.3.3.2 Topologia

De acuerdo a la ubicacion geogréfica y distribucion de los puntos de medicién de los
embalses y con la finalidad de aprovechar al maximo los beneficios y optimizacion de
recursos de las RSI, se propone realizar el disefio de la RSI mediante el uso de la topologia

estrella.

5.3.3.3 Puntos de medicion

La Tabla V.LX. presenta la ubicacion donde se instalaran los Gateways.
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TABLA V.LX. Ubicacion de gateways
No. UBICACION UBICACION COORDENADAS ELEVACION
. 01°4°37.6” S
1| Cerro Chachacoma | Pisayambo 78993°59.6”0 3595
. 11°23'55.81"S
2 | Cuarto de control Represa Agoyan 78°92'59.91"0 1664

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

La Tabla V.LXI. presenta la ubicacidén donde se instalaran los puntos de medicién.

No. UBICACION

TABLA V.LXI. Ubicacion de puntos de medicion
COORDENADAS ELEVACION

MEDICION

DISTANCIA

GW

Rio Quillopacha —

1°4'21.15"S

Velocidad del aire

78°23'42.89"0

Calidad del aire

1 Agualongopungo Caudal 78°23'39.25"0 3569 803.46
. 1°4'36.98"S
2 | Rio Roncador Caudal 78°23'15.02"0 3572 1378.72
. 1°5'25.02"S
3 |Rio Milin Caudal 78°92'30 99"0 3565 3109.34
. 1°5'58.51"S
4 |Rio Tambo Caudal 78°22'41 48"0 3580 3468.79
. 1°4'43.57"S
5 |Rio Talatag Caudal 78°23'53.97"0 3568 255.82
. . 1°4'32.30"S
6 |Presa Pisayambo | Nivel embalse 78°23'50.79"0 3564 317.06
Humedad
. Temperatura del agua | 1°4'25.40"S
7 | Presa Pisayambo oot " 3560 506.82
Temperatura del 78°23'48.46"0
ambiente
Nivel de lluvia
Nivel de luminosidad o4 "
8 |Presa Pisayambo 1°420.84°S 3563 728.34

Velocidad del aire

78°22'55.64"0

Calidad del aire

Humedad
; Temperatura del agua | 1°23'48.15"S
9 | Represa Agoyan o " 1665 259.79
Temperatura del 78°22'55.99"0
ambiente
Nivel de lluvia
Nivel de luminosidad 023 "
10 | Represa Agoyan 1°2350.28"S 1658 201.49

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

5.3.3.4 Esquemas de conectividad
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ESQUEMA GENERAL DE COMUNICACIONES DE LA DE SENSORES INALAMBRICOS
RSI - EMBALSE PISAYAMBO RSl - EMBALSE AGOYAN

_ RED DE TRANSPORTE AGOYAN - PISAYAMBO _

- -
oﬂm AGbYAN AGOYAN
NOMENCLATURA OFICINAS ADM CASA MAQUINAS
e
RED DE TRANSPORTE Puimooe e
COMUNICACIONES 2IGBEE = = = = = B ACENTER MONITORED

FIGURA V.63. Esquema general de comunicaciones de la RSI
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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ESQUEMA GENERAL DE CONECTIVIDAD DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS

RS|-EMBALSE AGOYAN

>

Fowbom w3

RED 172 16880

————— RED: 17216 86.0 RED 172.16.820 RED 172.16.890

FIGURA V.64. Esquema general de conectividad de comunicaciones de la RSI
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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5.3.3.5 Disefio de nodos

5.3.3.5.1 Gateway

De acuerdo al disefio general de comunicaciones de la RSI presentado en la Figura V.63,

se propone instalar dos gateways segun el detalle presentado en la Tabla V.LXII.

TABLA V.LXII. Gateways

\[o} \NOI\/IBRE\ DESCRIPCION UBICACION LUGAR
1 Gl Gateway 1 Cerro Chachacoma | Caseta
2 G2 Gateway 2 Represa de Agoyan | Cuarto de control

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

Los equipos seran instalados en las torre del cerro Chachacoma y en un mastil a instalar

en el cuarto de control de la represa de Agoyan.

Los Gateways, se integraran a la red de transporte a través de una interface Ethernet, asi
como dispondra de una memoria interna que permita almacenar la informacion de las

mediciones por un periodo minimo de 8 dias.

Debido a que los gateways recibiran la informacion de los nodos, se considera que los

mismos se conectaran directamente a la energia eléctrica.

5.3.3.5.2 Nodos

De acuerdo al disefio general de comunicaciones de la RSI presentado en la Figura V.63.

y de acuerdo a la Tabla V.LXI se propone instalar diez nodos, cuya ubicacion fisica se

presenta en el ANEXO G.
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Los nodos finales se instalaran sobre un mastil de 3 metros de alto en cada uno de los

puntos de medicion.

Los nodos de la RSI, trabajaran con equipos de medicion propios de la plataforma vy esta
conformado por un sistema de alimentacion eléctrico por medio de un panel solar, los
mismos que alimentaran directamente a la bateria a través de un regulador de voltaje. La
placa de la RSI se alimenta de la bateria y esta se encargara de la alimentacion y

funcionamiento de los equipos de medicion.

La Figura V.65. presenta el disefio general de los nodos a implementar.

CASE NODO

1
1
I
1
1
i
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1

. 1

Bak rria
s Flaia Sensorial Panel Solar .
i
1
I
1
I
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
i
f
1
|
1
1

Reguladar

chictixn .

ah &
[z |
|

Endracla
abmentadn

D Sensores y sftusdores

FIGURA V.65. Disefio general del nodo
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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La Figura V.66. presenta el disefio del case de los nodos.

I

. Bateria
I Xhee Placa Sensorial Panel Solar

Regulador
eléctrico
o0 )
T P

Entrada
alimentacidn

1/O Sensores y actuadores

1

FIGURA V.66. Disefio del case de los nodos
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

La Figura V.67. presenta el disefio fisico de los nodos a implementar.

t Z00m

Area de Sensares

300 m

1.00m

FIGURA V.67. Disefio fisico de los nodos a implementar
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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5.3.3.6 Direccionamiento IP

El direccionamiento IP propuesto para la implementacion de la RSI se presenta en la

Tabla V.LXIII.

TABLA V.LXIII. Direccionamiento IP de la RSI

NOMBRE DESCRIPCION MASCARA  GATEWAY
1 Gateway 1 172.16.86.250 | 16 86 250 |255.255.255.192 | 172.16.86.193
2 G2 Gateway 2 172.16.88.60 |255.255.255.192 | 172.16.88.1

Servidorde BDY |12, 169560 | 255.255.255.192 | 172.16.82.1
aplicaciones

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

3 BD

5.3.3.7 Medicién sensorial

La Tabla V.LXIV presenta el listado de los equipos de medicion sensorial propuestos

para el disefio de la RSI.

TABLA V.LXIV. Equipos de medicion sensorial
N° \ SENSOR \ CARACTERISTICAS IMAGEN

Ultra resistente

Uso industrial, para exteriores
Ultrasonido

IP67

Alta precision =

1 | Nivel y caudal

e Resistente
2 | Luminosidad e Uso industrial, para exteriores
e Alta sensibilidad
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e Temperatura: -50°C — 150°C

e Cobertura PVC ultra resistente
Temperatura de . . i
3 e Uso industrial, para exteriores

agua
9 e Alto grado de precision

e Temperatura: -40°C — 80°C
4 Temperatura de | ¢ Sensor para exteriores
ambiente e Altacalidad
e Uso industrial

Humedad de e Sensor de humedad para ambientes

5 ambiente exigentes
e Alto grado de sensibilidad

e Conjunto de sensores de alta B
disponibilidad Y

6 Estacion e Para ambientes meteoroldgicos -

meteoroldgica exigentes ,

e Sensores: velocidad y direccion del Al
viento, nivel de lluvia. e

e Sensor ultrasensible

e Medicion de particulas de
contaminacion y gases nocivos

e Uso industrial, exteriores

7 | Calidad de aire

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena [47]

5.3.3.8 Equipos y accesorios

La Tabla V.LXV presenta el listado de equipos y accesorios necesarios para la

implementacion de la red se sensores inalambricos.



TABLA V.LXV. Equipos y accesorios de la RSI

NOMBRE
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DESCRIPCION

IMAGEN

1 | Mddulo Xbee Modulo XBee ZB Pro Serie 2
2 | Antena Antena de comunicacion de 5dbi
Router/Gateway Meshlium Pro de
3 | Router/Gateway comunicacion Zigbee, Memoria de 8 - 2
Gb, Interface Fast Ethernet —
Dimensiones: 14.125x 11.5x 1"
4 Panel Solar para placa
RSI Peso: 1.425kg (3.141lbs)
5 Bateria para placa | Bateria de litio recargable de 5V,
RSI 6600 mAh
6 |Placa Reguladora

Caja acondicionada para nodo

7 | Case Nodo sensorial, ultrarresistente para uso
exterior. IP 67

3 Platina portadora de |Platina de apoyo para sensores —

sensores 20x90 cm con soportes

9 |Malla Malla para control anti oleaje | i
3 X 8 m con soportes I
Soportes de tubo anticorrosivo

10 | Maéstil 3x2m

Con base para anclaje de 1 metro
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Tornillos, cables, conectores,

11 | Varios
soportes

12 | Placa Waspmote Waspmote Pro V 1.2

13 |Placa Base Placa Base para sensores AG Pro

14 |Placa Base Placa Base para sensores SM Pro

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena [47]

5.3.4. DISENO DE APLICACIONES

5.3.4.1 Aplicaciones

Para el monitoreo y control de los embalses se propone el desarrollo de dos aplicaciones
basadas en tecnologia web, una aplicacion permitira llevar el monitoreo y control de los
embalses y la otra serd una aplicacion para la administracion y mantenimiento, dichas
aplicaciones seran implementadas bajo software libre segtn el detalle presentado en la

Tabla V.LXVI.

TABLA V.LXVI. Tecnologias para el desarrollo de las aplicaciones de la RSI

N°|  APLICACION | DETALLE |
1 | Sistema Operativo Linux Centos 6.5

2 | Servidor Web Apache

3 | Lenguajes de programacion | HTML, PHP

4 | Entorno de desarrollo JAVA NETBEANS IDE 7.2.1.

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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TABLA V.LXVII. Detalle de las aplicaciones propuestas

La tabla V.LXVII presenta el detalle de las aplicaciones propuestas a implementar.

N° APLICACION | DESCRIPCION PAGINAS  FORMATO

Inicio HTML
o N Datos para HTML

Aplicacion web que permitira | reportes
el monitoreo y control en|Inicio de sesion HTML
Monitoreo y |tiempo real de las mediciones | Censado PHP

Control realizadas por la RSI y de |individual
generar reportes de los datos | Censado general PHP
censados. Reportes PHP
Hojas de estilo y cSsS
otras
Inicio HTML
Inicio de sesion HTML
Mantenimiento HTML
L .. | Creacion PHP
Apll_ca_cmn web que permltlra.l Modificacion PHP
Administracion admln!strar la RS! _ como: Eliminacién PHP
5 y creacion, mo_dlflc_:guon, Actualizacis SHP
mantenimiento | liminacion, actualizacion de ctualizacion

los nodos, sensores y|Mantenimiento PHP

parametros de medicion. y control
Reportes PHP
Hojas de estilo y csS

otras

Clases java JAVA

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El célculo del costo del desarrollo de las aplicaciones se puede visualizar en el ANEXO

H, el mismo que tiene un costo de USD. 5612 (Cinco mil seis cientos doce dolares)

5.3.4.2 Bases de datos

Se propone implementar la Base de Datos en el motor de base de datos PostgreSQL 9.2.

La Figura V.68. presenta el disefio l6gico de la base de datos a implementar.
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FIGURA V.68. Disefio légico de la BD propuesta
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

La descripcion de las tablas y campos a implementar se describen en la Tabla

V.LXVIII.
TABLA V.LXVIII. Descripcion de tablas y campos de la BD propuesta.
(\[o} CAMPO \ TIPO DATO TAMANO CLAVE
1 | tip_codigo Integer -- Primaria
2 | tip_descripcion | character varying 100
3 | tip_permiso character varying 20
1 | usr_codigo Integer -- Primaria
2 | usr_nombres character varying 100
3 | usr_apellidos character varying 100
4 | usr_cedula character varying 10
5 | usr_clave character varying 50
6 | tip_codigo Integer -- Foranea
7 | emb_codigo Integer -- Foranea

1 | uni_codigo Integer

Primaria
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2 | uni_nombre

character varying

50

3 | uni_descripcion

character varying

100

est_codigo

Integer

1 | emb_codigo Integer -- Primaria
2 | emb_nombre character varying 50 --

3 | uni_codigo Integer -- Foranea
.~ NopOo ]
1 | nod_codigo Integer -- Primaria
2 | nod_descripcion | character varying 100 --
3 | nod_ubicacion | character varying 100 -

4 | emb_codigo Integer -- Forénea
. SENSOR |
1 | sen codigo Integer -- Primaria
2 | sen_nombre character varying 100 --
3 | sen_unidad character varying 50 -

4 | nod_codigo Integer -- Forénea
. MEDICION ]
1 | med_codigo Integer -- Primaria

2 | med_fecha Date -- --
3 | med_hora time with time zone -- -
4 | med_valor character varying 20 --
5 | est codigo Integer -- Foranea
6 | sen_codigo Integer -- Forénea

Primaria

2 | est_descripcion

character varying

100

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El disefio fisico de la base de datos a implementar se presenta en la Figura V.69.

(1.1)

(1.1)

(1,n)

usr_codigo
usr_nombres

tip_codigo

usr_apellidos
usr_cedula
usr_clave
tip_codigo
emb_codigo

(1,n)

tip_descripcion
tip_permiso

est_codigo
ioci (1.1)
est_descripcion

FIGURA V.69. Disefio fisico de la BD

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

emb_codigo uni_codigo
(1.1)emb_nombre wn) uni_nombre
uni_codigo . uni_descripcion med_codigo
med_fecha
med_hora
_ med_valor
nod_codigo (1) _ (L,n) sen_codigo
- - (1,1) ) (1.n)
nod_descripcion sen_codigo est_codigo
nod_ubicacion sen_nombre
[(L.n) emb_codigo sen_unidad
(Ln) nod_codigo
[ usuario |
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De acuerdo a los requerimientos establecidos, se estima que la base de datos tendra un

crecimiento anual de 12,5067 MB, por lo que estimando para un periodo de cinco afios

se requerira una capacidad de almacenamiento de 62,5368 MB. El calculo del crecimiento

de la Base de Datos se puede visualizar en el ANEXO 1.

El costo de la implementacion de la Base de Datos es de USD. 200 (Dos cientos doélares).

5.3.4.3 Interfaces

La Tabla V.LXIX. presenta el detalle de las interfaces principales a implementar.

TABLA V.LXIX. Detalle de interfaces propuestas

N° | ID NOMBRE

1 A | Pantalla principal

DESCRIPCION
Interfaz que contendra un saludo de bienvenida, asi
como también el menu de opciones que prestara la
aplicacion

2 B | Censado individual

Interfaz que permitira presentar los datos censados
en tiempo real de cada uno de los sensores
contenidos en la RSI.

3 C | Sensado General

Interfaz que permitira presentar los datos sensados
de todos los sensores de la RSI, permitiendo el
monitoreo y control general del embalse en tiempo
real

4 | D | Reporte

Interfaces que permitiran presentar la informacion
sensada de acuerdo a parametros establecidos.

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El disefio de las interfaces principales propuestas se presentan en la Figura V.70.
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FIGURA V.70. Disefio de las interfaces principales propuestas
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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El modelo de las interfaces propuestas a implementarse se puede visualizar en el ANEXO

J.

5.3.5. SERVIDOR

Para el almacenamiento de las aplicaciones y de base de datos de la RSI se propone
utilizar la infraestructura virtual de servidores de Hidroagoyan, el mismo que se
encontrard en el Datacenter ubicado en las oficinas administrativas de Agoyan. El
servidor de acuerdo a los célculos de almacenamiento deberd cumplir con las

caracteristicas minimas presentadas en la Tabla V.LXX.

TABLA V.LXX. Caracteristicas del servidor

N° DESCRIPCION @ CARACTERISTICA OBSERVACION

1 |Cantidad 1

2 |Procesador Core duo 2 Ghz

3 | Memoria 2GB Capacidad de crecimiento
4 | Disco duro 10 GB Capacidad de crecimiento
5 |Red 10/ 100 Mbps

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

54  PROPUESTA ECONOMICA

Definidos los aspectos técnicos para la implementacion de la RSI, se presenta la propuesta

economica para la implementacion del proyecto.

TABLA V.LXXI. Propuesta econdmica

NOMBRE CANTIDAD VALORU TOTAL
1 |Placa Waspmote 10 120 1200
2 | Placa base sensores AG 4 300 1200

3 |Placa base sensores SC 6 180 1080
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Instalacion y configuracion del

4 | Mddulo Xbee Pro 10 90 900

5 |Antena 10 15 150

6 | Router/Gateway 2 1100 2200
| EQUIPOSDEMEDICION
7 | Nivel y caudal 6 200 1200

8 | Temperatura de agua 2 40 80

9 | Temperatura de ambiente 2 60 120

10 | Humedad de ambiente 2 65 130

11 | Estacion meteoroldgica 2 250 500

12 | Calidad de aire 2 40 80

13 | Luminosidad 2 30 60
| SISTEMADEENERGIA
14 | Panel Solar 10 40 400
15 | Bateria 10 40 400
16 |Placa Reguladora 10 30 300

El costo total para la implementacién del proyecto es de USD 30562 (Treinta mil

17 : 1 200 200
servidor
18 | Base de datos 1 200 200
19 | Aplicaciones 1 5612 5612
20 | Nodos 10 180 1800
21 | Gateway 2 150 300
22 | Instalacion equipos 12 100 1200
23 | Case Nodo 10 80 800
24 | Platina portadora de sensores 10 15 150
25 | Malla - Incluye instalacion 1 500 500
26 | Mastil 10 250 2500
27 | Cables y accesorios adicionales 1 1000 1000
28 | Instalacion de mastil 10 300 3000
29 ﬁglsculos de areas y topografia de los 5 300 1800
30 | Gastos varios y movilizacion 1 1500 1500
TOTAL: 30562

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena [47][13]

quinientos sesenta y dos délares con 00/100).
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55  ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO

Se ha considerado los siguientes aspectos:

v El tiempo de vida para la implementacién del proyecto es de 5 afios

v Lainversion inicial para la implementacion del proyecto es de USD. 30562

5.5.1 Beneficiosy costos de la implementacion

La Tabla V.LXXII. presenta los beneficios que Hidroagoyan obtendra al implementar el
monitoreo y control de los embalses a través de la RSI, para lo cual se describen los

criterios utilizados para calcular los valores que representan:

v" Tiempo del Personal, se ha considerado en ahorro del tiempo necesario que el

personal necesita para ver las mediciones manuales.

v" Aumento de la productividad del personal, en atencion al ahorro de tiempo por la
utilizacion del sistema de monitoreo y control de la red RSI, en el que tiene
informacidn en linea y generacion de reportes permitiendo aumentar la productividad

mediante el ahorro en el registro, procesamiento y preparacion de informes.

v' Atencion y coordinacion de actividades especiales, tales como las actividades
ejecutadas por los supervisores y jefes de operacion para atender nuevos proyectos,

compromisos en y fuera de la empresa, disponibilidad de la informacion entre otras.
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TABLA V.LXXII. Beneficios

PERSO TIEMPO VALOR ANUAL TOTAL
NAS (Horas) (USD) (Horas) (USD)

DESCRIPCION CARGO  UBICACION

Tiempo del Guardia Pisayambo 1 4 2.5 1440 3600
personal
Aumento de la Supervisores Pisayambo 1 0.5 9 180 1620
productividad | >UP Agoyan 2 0.75 9 270 | 4860
Atencion y .

7 Agoyan — 4
coo_rqllnacmn de | Jefes PUCArA 2 mensual 14 48 1344
actividades

TOTAL:| 11424

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

NOTA: Cabe indicar que para la estimacién de los beneficios que obtendra Hidroagoyan
no se han considerados las pérdidas econdmicas generadas por las paralizaciones de las

Centrales Hidroeléctricas por problemas en los embalses.

Adicionalmente se considera realizar el mantenimiento anual del sistema por un valor de

USD. 500.

5.5.2 Flujo de caja

TABLA V.LXXIII. Flujo de caja
ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 TOTAL

Egresos 13056200/ 50000/ 50000/ 50000 50000 500.00| 33062.00
(Gastos)

(égﬁgﬁifgs) 11424.00| 11424.00| 11424.00| 11424.00| 11424.00| 57120.00

FLUJO NETO 10924.00| 10924.00| 10924.00| 10924.00| 10924.00
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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TABLA V.LXXIV. Valor actual neto

FLUJOS

FLUJOS DESCONTADOS

DESCRIPCION

NETOS

(Calculo = FN / (1+i)»

Inversion inicial -30562.00 0 -30562.00
Flujo afio 1 10924.00 1 10924.00
Flujo afio 2 10924.00 2 10924.00
Flujo afio 3 10924.00 3 10924.00
Flujo afio 4 10924.00 4 10924.00
Flujo afio 5 10924.00 5 10924.00
TOTAL: 24058.00
Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
VAN = 24058
Donde:

v" FN: Flujos netos

v Tasa de interés = 0%

v on: Periodo (afios) = 5 afios

RESULTADO: El VAN es positivo y mayor que cero, el proyecto se acepta.

5.5.3.2 Tasa interna de retorno (TIR)

TABLA V.LXXV. Tasa interna de retorno

, FLUJOS - FLUJOS DESCONTADOS
DESCRIPCION NETOS ANO (Calculo = FN / (1+i)"
Inversién inicial -30562.00 0 -30562.00
Flujo afio 1 10924.00 1 8875.53
Flujo afio 2 10924.00 2 7208.84
Flujo afio 3 10924.00 3 5856.09
Flujo afio 4 10924.00 4 4757.18
Flujo afio 5 10924.00 5 3864.48

TOTAL: 54620.00 VAN: 0.12

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena
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VAN =0.12

TIR =23.08

RESULTADO: EIl TIR es mayor que la tasa de interés por lo que el proyecto se acepta.

5.5.3.3 Indice de rentabilidad (IR)

Sumatoria de flujos netos

indice de rentabilidad =
Inversion inicial

o . 54620.00
Indice de rentabilidad = = 1,787186702
30562.00

RESULTADO: El IR es mayor que uno por lo que el proyecto se acepta.

5.5.3.4 Periodo de recuperacion de la inversion

TABLA V.LXXVI. Periodo de recuperacion de la inversion

2 < SUMATORIA DE
DESCRIPCION | FLUJOS NETOS ANO ELUJOS NETOS

!

Flujo afio uno 10924.00 1 10924.00
Flujo afio dos 10924.00 2 21848.00
Flujo afio tres 10924.00 3 32772.00
Flujo afio cuatro 10924.00 4 43696.00
Flujo afio cinco 10924.00 5 54620.00

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

INVERSION INICIAL = 30562

RESULTADO: El periodo de recuperacion es de: 2 afios, 9 meses, 18 dias.
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5.5.3.5 Relacidn costo — beneficio (C/B)

Total ingresos

C/B=
Total egresos
57120.00

CB= = 1.727663178
33062.00

RESULTADO: La relacion C/B nos indica que por cada délar invertido en el proyecto

se gana 1,72, por lo que el proyecto es aceptable.

5.5.4 Resultados del analisis

De acuerdo a los célculos obtenidos se tiene que la propuesta de disefio de la RSI para el
monitoreo y control de los embalses requiere una inversion inicial de USD. 30562, con
un tiempo de vida del proyecto de 5 afios, de lo cual se ha obtenido que el VAN es
positivo, la TIR es del 23,08 con un indice de rentabilidad del 1.78, una relacién costo

beneficio de 1.72 y con un periodo de recuperacion de 2 afios, 9 meses, 18 dias.

El analisis revela que los beneficios obtenidos seran significativamente mayores que los

costos incurridos por lo que financieramente la implementacién del proyecto es factible

y se recomienda su ejecucion.

56  PLAN DE IMPLEMENTACION

En la Tabla V.LXXVII. se presenta el plan de implementacion a seguir en el caso de que

el proyecto se implementaria.



(\[e}

-225-

TABLA V.LXXVII. Plan de implementacion

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

DURACION

(DIAS)

1 | Actividades iniciales _C(_Jmprende la planificacion inicial para el 15
inicio del proyecto.
Adquisicion de Comprende la compra e importacion de los
2 |equipamientoy equipos y accesorios necesarios para la 90
accesorios implementacién del proyecto.
Comprende la construccion de la
3 | Infraestructura fisica !nfraest(gctura fisica, postes, soportes e 60
instalacion de acuerdo a los requerimientos
para la RSI.
4 Implementacion del | Comprende la implementacion del servidor y 5
servidor servicios necesarios para la RSI.
Implementacion de | Comprende la implementacion del disefio de
5 10
la BD la base de datos.
Desarrollo de la Comprende el desarrollo de la aplicacién web
6 |aplicacion de para el monitoreo y control de los parametros 75
monitoreo definidos de la RSI.
De§arrq[lo de la Comprende el desarrollo de la aplicacién de
7 |aplicacion de i 60
N mantenimiento de la RSI.
mantenimiento
Programacion y Comprende la configuracion, programacion y
8 |configuracion de pruebas de los equipos que forma parte de la 30
equipos RSI.
Instalacion de Comprende la instalacion de los equipos en
9 : . : 10
equipos los embalses de Agoyan y Pisayambo.
. Comprende la realizacion de las pruebas,
Pruebas del sistema L . ) .
2 verificacion del funcionamiento y correccion
10 |y correccion de ! 20
de los posibles errores que se pueden
errores
presentar en la RSI.
o Comprende la capacitacién sobre la
Capacitacion del ) . . .
11 | - infraestructura, funcionamiento y operacion 3
sistema
de la RSI.
12 Entrgga y recepeion Comprende la entrega y recepcion de la RSI. 5
del sistema

Fuente: Elaborado por Diego Vinicio Reyes Mena

El cronograma de implementacion de la RSI se puede visualizar en el ANEXO K.

5.7

FOTOGRAFIAS VARIAS

Finalmente, en la Figura V.71. se presentan varias fotografias de equipos instalados

mediante el uso de la plataforma de RSI Waspmote.
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FIGURA V.71. Fotografias de equipos instalados
Fuente: www.libelium.com



CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

v' Las tecnologia de redes de sensores inalambricos en la actualidad se encuentra en
crecimiento y cada vez es mas aceptada para implementar soluciones de la vida real
en los diferentes campos donde se pueda aplicar aprovechando al méximo las
bondades y beneficios que la tecnologia ofrece, por tal razén dicha tecnologia esta
creciendo a pasos agigantados y en un futuro no muy lejano se constituird como la

tecnologia lider en el mercado tecnoldgico.

v Desde el punto de vista técnico — econdmico, la tecnologia de las RSI ofrece variadas
ventajas frente a las tecnologias de medicion convencionales, por tal razon dicha
tecnologia tiene gran aceptacion por desarrolladores que ofrecen una manera distinta

de solucionar los problemas de la vida real mediante el uso de la tecnologia ofreciendo
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un alto grado de optimizaciéon de los recursos y brindando excelentes niveles de

calidad y disponibilidad de los servicios.

Arduino y Waspmote son plataformas lideres de la tecnologia de RSI, cada una con
sus ventajas y desventajas y orientadas a la implementacién de soluciones de
problemas en diferentes campos, por tal razon, se realizo el estudio y analisis de las
plataformas y las soluciones existentes en el mercado para compararlas, evaluarlas e

identificar las diferencias, semejanzas y beneficios que cada plataforma ofrece.

La evaluacién y pruebas de las plataformas Arduino y Waspmote se realiz6 mediante
la implementacion de un prototipo de las plataformas, seleccionando mdédulos de
caracteristicas semejantes orientados para la implementacion de soluciones
profesionales para posteriormente evaluarlas bajo un mismo escenarios a iguales

condiciones.

La implementacion del prototipo de RSI basado en las plataformas Arduino y
Waspmote permitié conocer y estudiar con mayor detalle el hardware, componentes,
maodulos, arquitectura, programacion, equipos de medicion, etc., asi como realizar las

pruebas para definir los aspectos que diferencian a las dos plataformas.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion de las plataformas Arduino y
Waspmote se tiene que la plataforma Waspmote presenta un nivel mayor de
rendimiento que Arduino, de igual manera cuenta con equipos Yy accesorios

adicionales de requerimientos mas elevados que no se encuentran para Arduino,
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mientras que a nivel de costos y canales de distribucion, Arduino ofrece su plataforma
a precios mas econdmicos y cuenta con canales de distribucion local, mientras que

Waspmote cuenta por el momento con canales de distribucion en Esparia.

La unidad de Negocio de Hidroagoyan cuenta con una infraestructura de
comunicaciones sélida y robusta, con un nivel de rendimiento aceptable y disefiada
para soportar un crecimiento futuro, por lo que se concluye que la plataforma actual
de telecomunicaciones se encuentra preparada para integrar una solucion para el

monitoreo y control de los embalses basado en la tecnologia de RSI

El trabajo de campo realizado en la unidad de negocio Hidroagoyan de CELEC EP
permitio conocer la infraestructura y definir los requerimientos para el monitoreo y
control de los embalses, los mismos que combinados con la evaluacién de las
plataformas Arduino y Waspmote permitieron seleccionar a la plataforma Waspmote

como la més idonea para la implementacién de esta solucion.

La propuesta de disefio de la RSI basado en la plataforma Waspmote se realiz6
considerando la optimizacion de los recursos tecnolégicos y econémicos de la
empresa mediante la seleccién de la tecnologia y plataforma adecuada que maximice
los beneficios y brinde una herramienta tecnologica que permita controlar y

monitorear de mejor manera los embalses de Agoyan y Pisayambo.
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6.2 RECOMENDACIONES

v" CELEC EP es la empresa lider de generacién de energia eléctrica en el Ecuador, por
tal razon para continuar manteniéndose en un nivel destacado requiere mantener su
infraestructura tecnoldgica acorde al avance tecnologico que permita mejorar el
monitoreo y control de sus recursos para ofrecer un alto grado de seguridad y

disponibilidad en la generacién de energia eléctrica.

v La convergencia de los servicios de comunicaciones asi como la aparicion de nuevos
servicios y tecnologias de comunicaciones obliga al personal encargado de las
Tecnologias de la Informacion a buscar nuevos mecanismos y métodos que permitan
adaptar la actual infraestructura de comunicaciones a los nuevos cambios
tecnoldgicos, es asi que con el desarrollo de la tecnologia de RSI aparece una
alternativa para mejorar el monitoreo y control de los embalses, por lo que se
recomienda que la implementacion del disefio de la RSI para el monitoreo y control

de los embalses se realice de acuerdo a los criterios expuesto en esta tesis de grado.

v" Desde el punto de vista financiero, la implementacién del disefio de la RSI es factible,
ya que de acuerdo a los célculos obtenidos se tiene que se requiere una inversion
inicial de USD. 30562 con un tiempo de vida del proyecto de 5 afios, de lo cual se ha
obtenido que el VAN es positivo, la TIR es del 23,08, con un indice de rentabilidad
de 1.78, una relacion costo beneficio de 1.72 y con un periodo de recuperacion de 2

afios, 9 meses, 18 dias, identificAndose que los beneficios obtenidos seran
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significativamente mayores que los costos incurridos por lo que financieramente se

recomienda la implementacion y ejecucién del proyecto.

La evaluacion de las plataformas Arduino y Waspmote permitio definir los aspectos
a considerar tales como: hardware, rendimiento, precios, soporte técnico, canales de
distribucion, tipo de aplicacion, componentes y accesorios que permitan seleccionar
de mejor manera la plataforma de RSI a utilizar dependiendo del entorno y escenario
donde se aplica la solucion por lo que se recomienda a los investigadores y personas
interesadas en la tecnologia de RSI considerar los criterios expuestos en esta tesis de

grado como un mecanismo de seleccion de las plataformas.

Finalmente, se recomienda que en trabajos posteriores se realicen nuevas
evaluaciones de rendimiento y seleccion de plataformas de RSI incluyendo otras
plataformas que no han sido consideradas en el desarrollo de este proyecto de

investigacion.



BIBLIOGRAFIA

AKYILDIZ, I. Y CAN VURAM, M., Wireless Sensor Networks.,
la ed., Reino Unido., John Wiley., 2010., pp
17-49.

BAENA, D., Andlisis Financiero: Enfoque y proyecciones.,
la ed., Bogota — Colombia., Ecoe Ediciones.,
2010., 348p.

DEITEL, P. Y DEITEL, H., Java— Como programar., Traducido
del inglés por Alfonso Martinez Roman., 9na. ed.,
México., Pearson., 2012., 1357p.

FALUDI, R., Building Wireless Sensor Networks., laed.,
California USA., O’Reilly Media., 2010., pp. 1-187.

FARAHANI, S., ZigBee Wireless Networks and Transceivers.,
Burlington., MA, USA., Elsevier., 2008., 329 p.

GAUCHAT, J.D., Elgran libro de HTMLS5, CSS3y Javascript.,
laed., Barcelona — Espafia., Marcombo., 2012.,
pp. 1-103.



10.

11.

12.

SOMMERVILE, 1., Ingenieria del Software., 7ma. ed.,
Madrid - Espafia., Pearson Educacion., 2006., 660p.

BIBLIOGRAFIA DE INTERNET

ARDUINO
<http://www.arduino.cc/>
2013/08/14

ARDUINO MEGA 2560
<http://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega25
60>
2013/08/19

ARDUINO Y EL XBEE SERIES 1 MODO API
<http://fuenteabierta.teubi.co/2014/03/arduino-y-el-
xbee- series-1-modo-api.html>
2014/03/04

ARQUITECTURA Y TECNOLOGIAS PARA UNA

SOSTENIBILIDAD INTELIGENTE
<http://natureback.com/wp-
content/uploads/2013/03/Dossier-Natureback.pdf>
2013/12/03

COLASOFT CAPSA 7 NETWORK ANALYZER
<http://www.colasoft.com/>
2014/02/25



13. COOKING HACKS
<http://www.cooking-hacks.com/>
2014/02/05

14. CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP
<www.celec.gob.ec>
2013/07/19

15. DESARROLLO DE APLICACIONES BASADAS EN WSN
<http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/8592/PFC
%20%20DESARROLLO%20DE%20APLICACIONE
S%20 BASADAS%20EN%20WSN.pdf>
2013/07/26

16. DIGI INTERNACIONAL
<http://www.digi.com/>
2013/12/13

17. DIGYTRONIC
<http://digytronic.com/>
2014/01/16

18. DISENO E IMPLEMENTACION DE COMPONENTES
SOFTWARE PARA DAR SOPORTE A LA PLATAFORMA
MEWIN EN EL SISTEMA OPERATIVO CONTIKI.

<http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/1
989/1/pfc 4019.pdf>
2013/11/04



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

EJEMPLOS Y GUIA DE PROGRAMACION WASPMOTE
<http://www.libelium.com/development/waspmote/exa
mples/>
<http://www.libelium.com/development/waspmote/doc
umentation /programming-guide/>
2013/09/26

EJEMPLOS Y PROGRAMACION ARDUINO
<http://arduino.cc/es/Tutorial/HomePage#.UzWOI1drx
5g>
2013/09/23

ELECTRONICA APM MICRO
<http://www.apmmicro.com/>
2014/01/16

ELECTRONICA JNC
<http://www.electronicajnc.com/>
2014/01/16

FORO LIBELIUM - WASPMOTE
<http://www.libelium.com/forum/>
2014/03/24

GENERALIDADES WASPMOTE
<http://www.arduteka.com/2012/06/que-es-waspmote/>
2014/02/22

GUIA TECNICA WASPMOTE PRO V1.2



26.

217.

28.

29.

30.

<http://www.libelium.com/development/waspmote/doc
umentation /waspmote-technical-
guide/?action=download>

2014/01/07

ICM TECHNOLOGY
<http://www.icm.com.ec/>
2014/01/16

LIBRERIA GIOVYNET
<http://www.giovynet.com/index_en.htm|>
2014/02/13

LIBRERIA RXTX
<http://mfizz.com/oss/rxtx-for-java>
2014/02/13

MANUAL DEL MOTOR DE BASE DE DATOS POSTGRESQL
9.2
<http://www.postgresql.org/docs/9.2/static/>

2014/02/30

METODO DE ESCALA DE PUNTUACION / EVALUACION
POR ESCALAS
<http://es.scribd.com/doc/3329772/La-evaluacion-por-
escalas>
<http://prezi.com/janqoOkuwgod/copy-of-metodo-de-
escalas-de-puntuacion/>
2014/02/17



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

NETFLOW ANALYZER
<http://www.manageengine.com/products/netflow/>
2014/02/25

PGAdmin Il
<http://www.pgadmin.org/>
2014/02/06

PLACAS SENSORAS WASPMOTE
<http://www.libelium.com/forum/viewtopic.php?f=27
&t=12749>
2014/03/03

PRECIOS MODULOS ARDUINO
<http://digytronic.com/index.php/tienda-en-
linea/arduino/placas/mega-2560-4-r3-detail>
2014/02/05

PRECIOS MODULOS WASPMOTE
<http://www.cooking-hacks.com/waspmote-zb-pro-
sma-2-dbi>
2014/02/05

PROYECTOS ARDUINO
<http://www.proyectosarduino.com/>
2014/01/07

REDES DE SENSORES INALAMBRICAS



38.

39.

40.

41.

42.

43.

<http://www.uv.es/~montanan/ampliacion/trabajos/Red
es%20de% 20Sensores.pdf>
2013/07/26

SITIO DE DESCARGA DEL IDE ARDUINO 1.0.5
<http://www.arduino.cc/es/main/software>
2013/09/11

SITIO DE DESCARGA DEL IDE WASPMOTE PRO IDE
V.03
<http://www.libelium.com/development/waspmote/sdk
_applications/>
2013/09/23

SITIO DE DESCARGA DEL PROGRAMA XCTU
<http://www.digi.com/blog/community/xctu-sneak-
peek-sign-up/>
2013/12/30

SMART PROJECTS
<http://www.smartprj.com/>
2014/01/16

SOPORTE TECNICO E INFORMACION
<http://www.libelium.com/contact/#technical>
2014/02/10

TECNOLOGIA DE DESARROLLO JAVA



44,

45.

46.

47.

48.

49.

<http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/i
ndex.html>
2014/01/20

TECNOLOGIA HTML
<http://www.uv.es/jac/guia/>
2014/02/17

TECNOLOGIA PHP
<http://www.php.net/>
2014/02/19

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA. Redes inaldmbricas de
Sensores.
<http://dialnet.unirioja.es/descarga/libro/377564.pdf>
2013/11/04

WASPMOTE
<http://www.libelium.com/>
2013/10/30

WIRESHARK
<http://www.wireshark.org/>
2014/02/28

XBEE/XBEE-PRO ZB RF MODULES
<http://ftpl.digi.com/support/documentation/90000976
_P.pdf>
2014/01/15



50. ZIGBEE Low-cost,low-power,wireless networking for device
monitoring and control
<http://www.digi.com/technology/rf-articles/wireless-
zigbee>
2013/12/18

51. ZIGBEE Y EL ESTANDAR IEEE 802.15.4
<http://www.dea.icai.upco.es/sadot/Comunicaciones/av
anzadas/Alberto_Gasc%C3%B3n_Zighee%20y%?20el
%20Est%C3%Alndar %201EEE%20802.15.4.pdf>
2013/11/21



RESUMEN

La presente investigacion propone un disefio de red de sensores inalambricos mediante la
evaluacion del desempefio de las plataformas Arduino y Waspmote bajo el protocolo de
comunicaciones Zigbee para el monitoreo y control de los embalses de Agoyan y
Pisayambo de CELEC EP (Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa Publica), Unidad

de Negocio Hidroagoyan, ubicada en la provincia de Tungurahua, canton Bafos.

Se aplicd el método analitico para evaluar: hardware, disponibilidad, alcance, consumo
energético, mediante valoraciones por escalas a prototipos desarrollados en iguales
caracteristicas, asi como técnicas de recopilacién informativa como: entrevista,

observacién y comparacion.

Para desarrollar este proyecto se hizo uso de materiales: Hardware: computadora, placas
Arduino, placas Waspmote, mddulos Xbee, sensores, accesorios; Software: XCTU 6.0,
Arduino IDE, Waspmote PRO IDE, PostgreSQL 9.2, NetBeans 7.2.1, PHP, HTML y
sistema operativo CentOS 6.4.

Mediante resultados obtenidos, se generan los datos siguientes: en cuanto a hardware,
disponibilidad, consumo energético, alcance, procesamiento y transmision, tanto para
Arduino y Waspmote se presenta un promedio de 1.458 y 2.542 respectivamente,
obteniendo de esta manera Waspmote una gran ventaja sobre Arduino, ademas se evallan
los precios, canales de distribucidn, informacion, aplicacion y existencia de componentes
y accesorios para RSI. Por lo que de acuerdo a los requerimientos para el monitoreo y
control de los embalses se considera a la plataforma Waspmote como la idénea para

disefar la red de sensores inaldmbricos.

Se desarrolla una propuesta de red de sensores inalambricos bajo la plataforma Waspmote
para el monitoreo y control de los embalses de Agoyan y Pisayambo basado en optimizar
los requerimientos técnicos — econdémicos. Se recomienda al departamento de Ingenieria
de la Unidad de Negocio Hidroagoyan, implementar la solucion bajo los criterios

expuestos en el presente proyecto de investigacion.

Palabras claves: Wireless Sensor Network, Redes de Sensores Inalambricos, Arduino, Waspmote, Zigbee.



ABSTRACT

The present research proposes a wireless sensor network design through the performance
evaluation of the Arduino and Waspmote platforms under the ZigBee communication
protocol for the monitoring and control of the Agoyan and Pisayambo reservoirs from
CELEC EP (Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa Publica), Unidad de Negocio
Hidroagoyén, located in the province of Tungurahua, Bafios canton.

The analytic method is applied to evaluate: hardware, availability, range, energy
consumption, though evaluation by scales to prototypes developed with the same
characteristics, as well as the compilation of information techniques such as: interview,

observation and comparison.

For developing this project some materials were used: Hardware: computer, Arduino,
Waspmote boards, Xbee modules, sensors, accessories; Software: XCTU 6.0, Arduino
IDE, Waspmote PRO IDE, PostgreSQL 9.2, NetBeans 7.2.1, PHP, HTML and CentOS
6.4 Operating system.

With the result obtained the following data are generated: as hardware, availability,
energy consumption, range, processing and transmitting, both for Arduino and Waspmote
are presented an average from 1.458 and 2.542 respectively, obtaining a big advantage
over Arduino, moreover the prices are evaluated, distribution channels, information,
application and existence of components and accessories for RSI. According to the
requirements for monitoring and control of the reservoirs it is considered the Waspmote

platform as the suitable to design the wireless sensor network.

A wireless sensor network proposal is developed under the Waspmote platform for
monitoring and control of the Agoyan and Pisayambo reservoirs based on optimizing the
technical - economical requirements. It is recommended to Unidad de Negocio
Hidroagoyan department of engineering implement the solution under the criteria

exposed in the present research project.
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ANEXO B. CODIGO FUENTE DE LAS CLASES JAVA

v' ArduinoWaspmote.java

public class ArduinoWaspmote {
public static void main(String[] args)throws Exception{
int a=0, b=1, p=0, x=0;
String cadena="", cad = "#IN_TEMP:";
while(x==0){
SerialPort free = new SerialPort();
List<String> portList = free.getFreeSerialPort();
for (String string : portList) {
if(string.equals("COM®6"))
x=1;
System.out.printin(string);

Parameters settings = new Parameters();
settings.setPort("COM®6");
settings.setBaudRate(Baud._115200);

settings.setMinDelayWrite(SerialPortEvent. DATA_AVAILABLE);

while (SerialPortEvent. DATA_AVAILABLE==1) {
Com com6 = new Com(settings);
cadena = come6.receiveToString(300);
if (cadena.indexOf(cad)!=-1){
String[] cadw = cadena.split("#IN_TEMP:");
for (inti=1; i < cadw.length; i++) {
cadena = cadwl[i];
cadena = cadena.substring(0,5);
p=2;
System.out.printin(cadena);
}
}

else{
String[] cada = cadena.split("r");
for (inti=1;i<cada.length; i++) {
cadena = cada[i];
cadena = cadena.substring(0, 5);
p=1;
System.out.printIn(cadena);
¥
}
if (p==11 p==2){
a=a+l,



rnegocioFunciones.FMedicion.insertarMedicion(a, cadena.toString(), b,

p);
p=0;

comeé.close();

}

v" FMedicion.java

public class FMedicion {
public static void insertarMedicion(int a, String c, int b, int d) throws Exception{
String sql="Select * from hidroagoyan.f_insertar_medicionAW(?,?,?,?)";
ArrayList<Parametro> IstP=new ArrayList<Parametro>();
IstP.add(new Parametro(1, a));
IstP.add(new Parametro(2, c));
IstP.add(new Parametro(3, b));
IstP.add(new Parametro(4, d));
try {
ConjuntoResultado crs =AccesoDatos.ejecutaQuery(sql,IstP);
} catch (Exception ex) {
throw new Exception("ERROR EN CONEXION CON LA
BD:"+ex.getMessage());

¥
¥



ANEXO C. Organigrama — CELEC EP Unidad de Negocio Hidroagoyan
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ANEXO D. Ubicacion Geografica de la infraestructura de la Unidad de Negocio Hidroagoyan
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ANEXO E. FORMATO DE LA ENTREVISTA

DISENO DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA EL
MONITOREO Y CONTROL DE LOS EMBALSES DE AGOYAN Y

PISAYAMBO

PREGUNTAS DE LA ENTREVISTA

1. Datos personales

Fecha: Cargo:

Nombre: Ubicacion:
2. Cual es la importancia de los embalses en la generacion eléctrica.
3. Porque es importante monitorear los embalses.

4. Que contempla el monitoreo de las embalses de Agoyan y Pisayambo.

5. Actualmente se tiene monitoreado algo.

6. Como son los procedimientos que ejecutan para monitorear.

7. Definir las variables a monitorear.

8. Conoce otros mecanismos de monitoreo.

9. Haescuchado o conoce sobre la red de sensores inalambricos.

10. Explicacion rapida sobre la tecnologia de las redes de sensores inalambricos.

11. Requerimientos adicionales.

12. Visita a las instalaciones.



ANEXO F. Definiciones utilizadas en el monitoreo de embalses

(\[e}

1

PARAMETRO
Embalse

DEFINICION
Se denomina embalse a la acumulacién de agua producida por una obstruccion en el lecho de un rio
0 arroyo que cierra parcial o totalmente su cauce.

La obstruccion del cauce puede ocurrir por causas naturales como, por ejemplo, el derrumbe de una
ladera en un tramo estrecho del rio o arroyo, la acumulacién de placas de hielo o las construcciones
hechas por los castores, y por obras construidas por el hombre para tal fin, como son las presas.

Centro de control

El Centro de Control o Centro de Operaciones es uno o mas sitios desde los cuales se efectla el control
de las centrales hidroeléctricas y es el responsable de monitorizar, controlar y operar los sistemas en
funcion de alarmas o condiciones que requieran atencion especial para evitar impacto en el
rendimiento y paralizaciones de las Centrales Hidroeléctricas.

Operador

Se entiende por operador u operadores a aquel trabajador que por lo general se encarga de monitorear,
controlar, operar y realizar las actividades necesarias para el correcto funcionamiento de las Centrales
Hidroeléctricas.

Medicion

Es el proceso que consiste en comparar un patron seleccionado con el objeto o fendmeno cuya
magnitud fisica se desea medir para ver cuantas veces el patron esta contenido en esa magnitud.

Caudal

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo
volumeétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. El caudal de un rio puede

calcularse a través de la siguiente formula: Q=Av

Donde:

« @ : caudal ([L3T1; m¥s)
o A :Eselarea([L2]; m2)




« © :Eslavelocidad lineal promedio. ([LT]; m/s)

6 Humedad del aire La cantidad de vapor de agua presente en el aire.

7 Humedad del suelo Es la cantidad de agua que el suelo contiene en el momento de ser extraido.

8 Nivel del agua Es el valor que la superficie del agua puede alcanzar en un embalse en circunstancias normales cuando
éstas no exijan el vertido por los aliviaderos.

9 Temperatura del Agua Temperatura del agua es la temperatura (grado de calor o frio) que se puede medir en el agua.

10 | Temperatura del Ambiente | Temperatura ambiente es la temperatura (grado de calor o frio) que se puede medir en un ambiente
actual.

11 | Presion Atmosfeérica Es la presidn que ejerce el peso de las masas de aire en todas direcciones, ademas, varia con la altitud
y con la temperatura.

12 | Velocidad del viento Es el movimiento de masas de aire de acuerdo con las diferencias de presion atmosférica.

13 | Precipitacién Es cualquier forma de hidrometeoro procedente del agua atmosférica en forma de nubes y cae a la
superficie terrestre por medio de las precipitaciones (lluvia, nieve, granizo, etc.).

14 | Nubosidad La nubosidad es la fraccion de cielo cubierto con nubes, en un lugar en particular.

15 | Visibilidad La visibilidad es la cualidad perceptible, que permite ver objetos a una determinada distancia. A menor

visibilidad peor se veran objetos a la lejania, mientras que a mayor visibilidad se veran mejor objetos
lejanos.




ANEXO G. Ubicacion fisica de los nodos de la RSI
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ANEXO H. Calculo del precio de las aplicaciones

La estimacion del costo de las aplicaciones se realizd mediante la utilizacion de la técnica

de lineas de codigo cuyo detalle se presenta en la siguiente tabla:

N° P4g. | TIPO DETALLE LéNOE[;AI%(D)E PREC(;)O LC PR(EESC):IO
APLICACION DE MONITOREO Y CONTROL
1 HTML | Inicio 260 0,20 52
1 HTML | Datos para reportes 200 0,20 40
1 HTML | Inicio de sesion 120 0,20 24
20 PHP |Censado individual 6000 0,25 1500
2 PHP | Censado general 1300 0,25 325
3 PHP | Reportes 540 0,25 135
2 CSS |Hojas de estilo y otras 2000 0,30 600
TOTAL 2676
4 JAVA |Clases java 500 0,15 75
1 HTML | Inicio 260 0,20 52
1 HTML | Inicio de sesion 120 0,20 24
1 HTML | Mantenimiento 250 0,20 50
5 PHP |Creacidn 1500 0,25 375
5 PHP | Modificacion 1500 0,25 375
5 PHP |Eliminacion 1500 0,25 375
5 PHP | Actualizacion 1500 0,25 375
Mantenimiento
4| PHP | control ’ 2000 0,25 500
3 PHP | Reportes 540 0,25 135
2 CSS |Hojas de estilo y otras 2000 0,30 600
TOTAL 2936

De lo cual se estima que el precio de la aplicacion para el monitoreo y control de los
embalses es de USD. 2676 (Dos mil seis cientos setenta y seis délares), mientras que el
precio de la aplicacion de administracion y mantenimiento es de USD 2936 (Dos mil
novecientos treinta y seis ddlares) dando un total de USD. 5612 (Cinco mil seis cientos

doce ddlares).



ANEXO I. Calculo del tamaio de la Base de Datos.

De acuerdo al disefio fisico de la base de datos, se estima el tamafio de las tablas que

mantienen un tamafio fijo en la base de datos segun el detalle presentado en la siguiente

tabla:
N° TABLA __ DETALLE __ TOTAL (bytes)

1 |TIPO USR |5 tipos de usuario 620
2 |USUARIO 10 usuarios 2720
3 |UNIDAD 1 unidad de negocio 154
4 |EMBALSE |2 embalses 116
5 |NODO 10 nodos 2080
6 |SENSOR 20 sensores 3160
7 |ESTADO 4 estados 416

TOTAL: 9266

Se tiene que el tamafio fijo de la base de datos sera de aproximadamente 9266 Bytes.

El célculo del tamafio para las tablas que almacenan los datos de las lecturas de la RSl y

gue permanecen variable se presenta en la siguiente tabla:



NO

RECURSO

Rio Quillopacha -

MEDICION

PERIODICIDAD TAMARNO
(min)

(bytes)

NUMERO DE
MEDICIONES
DIARIAS

TAMANO
MEDICIONES
DIARIAS (bytes)

1 Agualongopungo Caudal 60 44 24 1056
2 |Rio Milin Caudal 60 44 24 1056
3 | Rio Roncador Caudal 60 44 24 1056
4 | Rio Talatag Caudal 60 44 24 1056
5 |Rio Tambo Caudal 60 44 24 1056
6 | Presa Pisayambo | Nivel embalse 60 44 24 1056
7 | Presa Pisayambo | Humedad 30 44 48 2112
Temperatura del agua 30 44 48 2112
Temperatura del ambiente 30 44 48 2112
8 | Presa Pisayambo | Nivel de lluvia 30 44 48 2112
Direccion del viento 30 44 48 2112
Velocidad del aire 30 44 48 2112
Calidad del aire 30 44 48 2112

9 |Represa Agoyan | Humedad 30 44 48 2112
Temperatura del agua 30 44 48 2112

Temperatura del ambiente 30 44 48 2112

10 | Represa Agoyan | Nivel de lluvia 30 44 48 2112
Direccion del viento 30 44 48 2112

Velocidad del aire 30 44 48 2112

Calidad del aire 30 44 48 2112

TOTAL.: 35904




Se tiene que el tamafio de las tablas que permanecen variable de la base de datos sera de
aproximadamente de 35904 Bytes diarios, teniendo un tamafio de la base de datos anual

de 12,4979 MB

Es asi que el crecimiento anual de la base de datos es de 12,5067 MB, y proyectado a 5

afos sera de 62,536840 MB.



ANEXO J. Modelo de las interfaces propuestas

(A) Pagina principal

Corporacion Eléctrica del Ecuador - CELEC EP
Unidad de Negocio Hidroagoyan

—




(B) Interfaz: Censado Individual

Corporacion Eléctrica del Ecuador - CELEC EP

Unided de Negocio Hidroagoyan

MONITOREO Y CONTROL DE LOS EMBALSES

Ministeno
de Electricidad
y Energia Renovabla

MEDICIONES
-~ AGOYAN

HUMEDAD

i SENSADO: EMBALSE AGOYAN
LEC

NIVEL * UBICACION: Compuerta uno-Rio P,
® Liivia * SENSOR: TEMPERATURA DE AGUA

* FECHA: 19 de Febrero del 2014

W Velocudad * HORA:

- Cantat

MEDICION
~ PISAYAMBO

HUMEDAD
o ’ Medida Unidad
LY

= 09.95 °

& Veloodn

® Caided
CAUDAL

® Ml ESTADO

= Quilkpchy

® Ronsader

® Tabty
® Tumpa
La medicion se encuentra dentro de los parametros
AT CEE— NORMALES
AGOYAN

PIAYAMBO

Posibles Estados 0 9 .

Copyright 2014 Todos los derechos reservados Elaborado por: Diego Vinicio Reyes Mena




(C)Interfaz: Censado General

e Corporacion Electrica del Ecuador - CELEC EP

Uniosd de Negocio Higroagoyan
MONITOREO Y CONTROL DE LOS EMBALSES

¢ Shnche v PISAYAMBO mpams | [ Covar
CAUDAL CAUDAL | CAUDAL CAUDAL
Fis Miin Rio Reacades fio Tako Rio Qulicpacha
Hora: 1045 Usidsdi— | | Hees:1020  Caidad:— Heea: 1025 Usidad:- Hors: 1030  Usidad
2200 @ 23.85@02.35@ 12.89 @
CAUDAL NIVEL - EMBALSE | TEMPAGUA || TEMPAMBIENTAL
Rio Talwag Preryasbo | S—— h.\m
Wors: 1015 Usidadi— | | Hors: 1020 Unidad:— Bora: 10:25  Umidad: - Hara: 10:30
18.89 @ 15.19€) 10.76 O 12.90 0
WUMEDAD AMRIENTE AIRE - CALIDAD AIRE-VELOCIDAD | | NIVEL- LLUVIA
Prranbo m--um Pesyrbo Paavarbo
Wora: 1018 Usbdadi— | | Hora: 1039 || Mo 1035 Unidad: - Hora-10:30  Uwidad:
19.12@ 22.00 @ 09.48 @ 09.95 0

pdow Sv devecbore revervancdos

v Enargin Rencovilike

MONITOREO Y CONTROL DE LOS EMBALSES
EMBALSE: PISAYAMBO
UBICACION: Compuerta uno
SENSOR: Termperatura de agua
UNIDAD DE MEDIDA: Grados Centigrados
FECHA: 2014-02-19

No HORA MEDICION

1 17:51.00 1278

2 17511 1284

3 1751:21 1297

4 1751:32 1299

5 17:51:42 1309

B 175153 1347

7 175203 1326

8 175214 1333

9 175225 1347

10 175235 1351

" 175246 1382

12 17.52:56 1394

13 175307 1407

14 175317 1418

15 175328 1431




ANEXO K. Cronograma de implementacidn de la RSI
Id Maodo de (Nombre de tarea Duracion
rea

1 - IMPLEMENTACION DE LA RSI 230 dia:

2 A Actividades iniciales 15 dias

3 A Adquisicién de equipamiento y accesorios 90 dias

4 P Infraestructura fisica 60 dias

5 ';l‘ Implementacién del servidor 5 dias

6 .8 Implementacién de la BD 10 dias

7 ‘f Desarrolio de la aplicacién de monitoreo 75 dias ;

8 ' = Desarrollo de la apllcacléh de mantenimiento 60 dias .t

9 » Programacién y configuracién de equipos 30 dias

10 » Instalacién de equipos 10 dias

11 #» Pruebas del sistema y correccion de errores 20 dias

12 e Capacitacién del sistema 3 dias }

13 A Entrega y recepcion del sistema 5 dias ﬂ
Tarea N Resumen inactivo I I Tareas externas
Divissdn TR R T Tarea manual _ Hito externo 0
Hito © solo duracion | SN  Fecha kimite &

Proyecto: Cronograma impleme| Resumen 1 Informe de resumen manual Se———  Progreso

Resumen ded proyecto [ resumen manual [r— Progreso manual
Tarea inactiva solo el comlenzo 5
Hito inactive solo fin a

Paginal




