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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES.

El término de eficiencia energética tuvo su inicio en la primera conferencia
internacional de Eficiencia energética desarrollada en la segunda mitad de la
década de los noventa, afio 1998, en Austria (26); con el fin de empezar a
promover nuevas soluciones para la creacion de tecnologias que sean un
aporte para a una mejor conservacion del medio ambiente, es asi que en el
area de las telecomunicaciones, especificamente las comunicaciones
inalambricas, las tecnologias Wifi (IEEE 802.11) o Bluetooth (IEEE 802.15.1) ya
no se consideran una solucion oOptima para cubrir todos los problemas y
necesidades en torno a nuevas aplicaciones que requieren un bajo costo de
implementacion, menos complejidad en su infraestructura y principalmente un
bajo consumo de energia, es asi que bajo estas necesidades en el afio 2000 se
empieza a desarrollar investigaciones sobre sistemas de comunicaciones
inalambricas de bajo consumo energético y bajo costo de implementacion a
cargo de “Zigbee Alliance”(32), dando como resultado en el afio 2003 la
creacion y aprobacion del estandar IEEE 802.15.4 (17), para Redes
Inalambricas de baja potencia para ambientes industriales y de area personal
por parte del grupo de trabajo del IEEE ‘“I[EEE 802.15 WPAN Low Rate
Alternative PHY Task Group 4a (TG4a)” (18).
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La primera version de una tecnologia inalambrica que haga uso del estandar
IEEE 802.15.4 estuvo a cargo de Zigbee Alliance la cual anuncié la
disponibilidad de la especificacion 1.0 conocida como 802.15.4-2004 (19), sin
embargo no fue hasta el 14 de diciembre de 2004 donde sus especificaciones
fueron confirmadas como una tecnologia para la creacion de Redes
Inalambricas de Baja Transmision de Area Personal (LR-WPAN),
posteriormente el 13 de junio de 2005 Zigbee Alliance realiz6 una revision de la
especificacion de la tecnologia, para finalmente aprobar un conjunto de
versiones que hagan uso del estandar I|EEE 802.15.4, que van desde la
creacion de redes de enlace punto a punto hasta redes ad-hoc para la union de
varios nodos de transmision, definiendo los niveles de red basicos para una red
WPAN, y finalmente en el 2007 el grupo TG4a realizé una enmienda del
estandar realizado en el 2006 llamado IEEE 802.15.4-2006. (20). Estos
estandares definen el nivel fisico y el control de acceso al medio para redes
inalambricas de area personal enfocandose en la comunicacion entre
dispositivos cercanos con transmisién de datos de baja velocidad para de esta
manera proporcionar soluciones para sistemas inalambricos que realicen un
intercambio de informacién especifico y requieran un consumo minimo de

energia para su funcionamiento.

Hoy en dia el uso del estandar IEEE 802.15.4, como propuesta a un mejor
manejo del consumo energético en una red de comunicacion inalambrica ha
logrado muchos avances en el mecanismo de comunicacion de diferentes
aplicaciones que han surgido con el progreso de la tecnologia como: domdtica
inalambrica, sistemas de seguridad, controles de acceso, ahorro energético y
principalmente el manejo de sensores que recolectan informacion sobre algun
fenbmeno fisico. Permitiendo de esta manera poner en practica el
funcionamiento de las Redes de Sensores Inalambricas (WSN) como la mejor
solucion para la creacion de sistemas de adquisicion y tratamiento de datos en
tiempo real y de manera autonoma en diferentes puntos, es asi que el Instituto

Tecnologico de Massachusetts (MIT) identificé a las Redes de Sensores
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Inaldmbricas como una de las diez tecnologias que tienen alto impacto en el

progreso tecnolégico mundial (21).

La implementacion de las Redes de Sensores Inaldmbricas bajo el estandar
802.15.4 ha permitido generar soluciones en diversas areas en donde
dispositivos sensoriales con un minimo consumo de recursos y energia pueden
actuar como agentes de obtencion de datos importantes para su analisis, es asi
gue en el area de proteccion ambiental, hoy en dia las redes de sensores son
un aporte significativo para generar sistemas de prevencion, monitoreo y
deteccion de posibles desastres ambientales. Por ejemplo en la actualidad es
posible pensar en la implementacion de un conjunto de nodos o motas
sensoriales inaldmbricas que obtengan informacién sobre el estado ambiental
en diferentes lugares de un area forestal para llevar un mejor control del estado
climatico de la misma, y en el caso de ocurrir una catastrofe como un incendio
forestal el sistema sea capaz de generar mecanismos de alertas tempranas

para mejorar la capacidad de actuacién ante la catastrofe.
1.2 JUSTIFICACION

En los dltimos afios en nuestro pais se ha venido desatando una problematica
muy grave, los incendios forestales. “Segun la Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos en el afio 2012 se perdi6 17.600 hectareas de bosques, paramos
cultivos” (27), afectando significativamente al Estado, la poblacion, los
ecosistemas y dentro de éstos la flora y la fauna. Las causas de los incendios
forestales en nuestro pais son en tan solo un 5% provocado por factores
ambientales apropiados para desatar un incendio, mientras que en un 95% son
de origen antropico; debido a negligencias, desconocimiento o situaciones

intencionales.

Cabe resaltar que los efectos de un incendio forestal se dan a grandes
proporciones debido a que no existe un componente preventivo para atender
este tipo de catastrofes, en el pais actualmente solo existen mecanismos que
tratan este problema cuando un incendio forestal ya ha causado un impacto

ambiental significativo, es asi que las labores para tratar de apagar un incendio
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forestal se dificultan mucho mas cuando ya se encuentra en una fase avanzada

y se han maximizado las pérdidas del area forestal.

Actualmente el avance tecnologico y la creacion de nuevos estandares hacen
que problemas ambientales, como un incendio forestal tengan nuevas y
mejores alternativas de solucion, en este caso la utilizacién del estandar IEEE
802.15.4 mediante la implementacién de una WSN nos permite generar un
sistema de prevencion, monitoreo y deteccidon de incendios forestales de bajo
consumo energético y sin desperdiciar recursos. A diferencia con otras redes
inalambricas como Wifi donde sus recursos son enfocados a la conectividad de
usuarios y velocidad de transmisién, en las Redes de Sensores Inalambricas la
principal prioridad es la energia, el tiempo de funcionamiento de cada nodo es
un elemento fundamental en base a la duracion de su bateria, de esta manera
para poder obtener un consumo energético idéneo en la red la evaluacién de la

eficiencia energética de la red es indispensable.

‘Las redes de sensores inalambricos tienen requisitos muy estrictos en
términos de consumo de energia” (22). El estandar 802.15.4 permite acoplar en
el disefio de redes inalambricas caracteristicas muy importantes como son:
flexibilidad de red, bajos costos, y bajo consumo de energia; esta tecnologia se
puede utilizar para muchas aplicaciones de uso doméstico, comercial e

industrial que requieren una tasa baja en la transmisiéon de datos.

La utilizacion de simulaciones computacionales permiten tener una idea
aproximada del funcionamiento real de una red, en este caso se efectuaran
simulaciones con las diferentes versiones de Zigbee en donde esté presente el
estandar IEEE 802.15.4, que nos permitiran hallar el modulo de transmisién de
datos inalambrico mas adecuado tomando en cuenta principalmente el

parametro de consumo de energia.

Existen varias investigaciones que se han realizado acerca del desempefio de
una Red Sensorial Inalambrica. Por ejemplo previamente en la ESPOCH se ha
realizado una investigacion acerca de la “Evaluaciéon de las topologias fisicas

de WSN mediante la implementacion de un prototipo de medicion de variables
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ambientales” (15). En el proyecto de investigacion se propone realizar la
evaluacion de parametros tales como la eficiencia energética, el trafico y
cobertura de una WSN, para determinar el funcionamiento mas idéneo de la
red dentro de un éarea forestal con una tecnologia Zigbee especifica, se
disefiara e implementara una WSN compuesta por nodos finales con sensores
de temperatura y humo mediante plataformas de hardware libre Arduino y Xbee
que envien todos los datos obtenidos hacia una aplicacion para el tratamiento
de la informacién. La representacion de la red propuesta se puede observar en

la figura I.I.

Figura I.I. Red Sensorial Inalambrica para sistema de prevencién de incendios forestales
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Fuente: Los Autores

1.3 OBJETIVO

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES:

Evaluar una Red de Sensores Inalambrica (WSN) basada en el estandar IEEE
802.15.4 y aplicarla en el desarrollo de un sistema de deteccion de incendios

forestales.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Investigar el estandar IEEE 802.15.4, asi como las tecnologias que se utilizan
en las Redes Sensoriales Inalambricas como las diferentes versiones de

Zigbee.

Determinar la version de la tecnologia Zighee mas adecuada para la
implementacion del prototipo de WSN mediante el desarrollo de simulaciones
computacionales utilizando el software NS-2, basado en los parametros de

eficiencia energética, trafico y cobertura de la red.

Implementar un prototipo de Red de Sensores Inaldmbrica con la version de la
tecnologia Zigbee escogida y realizar un conjunto de pruebas que permita

determinar la agilidad de la deteccidn de posibles incendios forestales.

1.4 HIPOTESIS

La evaluacién de la Red de Sensores Inalambrica mediante los parametros de
eficiencia energética, trafico y cobertura de las diferentes versiones que
utilizan el estandar IEEE 802.15.4, permitira determinar la versién de Zigbee
mas adecuada para la implementacion de una Red de Sensores Inalambrica

para la deteccion de incendios forestales.

1.5 METODOS Y TECNICAS

1.5.1 METODOS

Método de investigacion documental
- Investigar todo lo relacionado a Redes Sensoriales Inaldmbricas
mediante la recopilacibn de documentos (Libros, articulos, manuales,
investigaciones) que contengan informacion acerca de la tecnologia

Zigbee que se va a evaluar.
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Método de investigacion descriptiva
- Mediante el uso de software realizar una simulacién del desempefio de
una Red Sensorial Inalambrica y describir la variable a medir y poder
obtener métricas que sirvan para obtener el resultado aproximado a del

funcionamiento real de una Red Sensorial Inaldmbrica

Método de investigacion no experimental
- Mediante la observacion de los resultados de la simulacion, se puede
implementar un prototipo de WSN con los valores de las variables

definidas por el software simulador.

1.5.2 TECNICAS

Las técnicas que se utilizaran en el proyecto investigativo, son:
- Recopilacion de Informacion

- Analisis y comparacion de resultados



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia ha ido creciendo constantemente y con esto su
evolucion hacia nuevos mecanismos y procesos tecnolégicos se genera de
manera muy rapida. Cada vez los problemas que afronta la sociedad e
industria son resueltos con soluciones tecnolégicas nuevas o con la creacion
de mejores soluciones que reemplazan a tecnologias ya existentes, es asi que
en el area de las telecomunicaciones este hecho no viene aislado, cada dia
surgen nuevas necesidades para el manejo de la transmision de informacion la
cual cada vez es mejor diferenciada y analizada. El motivo de esta
investigacién se basa en investigar, analizar y evaluar una de las tecnologias
gue ha surgido en base a cubrir las nuevas necesidades que tienen las
comunicaciones inalambricas en base a la transmision de informacion en

nuevos tipos de escenarios y ambientes de implementacion.

Dentro del desarrollo de las Comunicaciones Inalambricas se destaca
actualmente el uso de las Redes de Sensores Inalambricas (WSN), las cuales

han surgido para solventar nuevas necesidades y resolver problemas en base
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al uso de un mecanismo de comunicacion inalambrico para la transmision
optima de informacién de nuevos tipos de aplicaciones como: domotica
inalambrica, sistemas de seguridad, controles de acceso, y principalmente el
manejo de sensores. Las Redes de Sensores Inalambricas (WSN) son
implementadas mediante la tecnologia Zigbee la cual haciendo uso del
estandar IEEE 802.15.4 ha permitido generar soluciones en diversas areas en
donde dispositivos sensoriales con un minimo consumo de recursos y energia
pueden actuar como agentes de obtencion de datos importantes para su
andlisis, es asi que la presente investigacion pretende realizar un analisis y
evaluacion de una WSN bajo la tecnologia Zigbee para la generacién de
sistemas de prevencidon, monitoreo y deteccion de posibles desastres

ambientales.

En el desarrollo de esta investigacion se pretende realizar una investigacion
del estandar IEEE 802.15.4 asi como las actuales versiones de la tecnologia
Zigbee que son utilizadas en las Redes de Sensores Inaldmbricas, mediante
esta investigacion poder tener el conocimiento para realizar una evaluacion de
cada una de las versiones de Zigbee para poder obtener de esta manera la
mejor version de la tecnologia que sea apta para el disefio de una WSN para
un Sistema de monitoreo, deteccion y prevenciéon de incendios forestales, con
lo cual después de realizar el disefio de la WSN, finalmente realizar la
implementacion de un prototipo de red para efectuar las pruebas de
funcionamiento del Sistema. A continuacion se desarrollan cada uno de los
capitulos que permiten obtener los objetivos deseados en la presente

investigacion.
2.2 Red de Sensores Inalambrica (WSN)

Las Redes de Sensores Inalambricas que provienen de las siglas WSN
(Wireless Sensor Networks), surgieron bajo la necesidad de cubrir areas de las
comunicaciones inalambricas en donde tecnologias como Wifi, Wimax, y
Bluetooth, ya no eran apropiadas o su uso requeria demasiado costo de
implementacion y se tenia un alto desperdicio de recursos, es asi que las WSN

se definen como un conjunto de nodos que se interconectan de manera
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inalambrica para la transmision de datos especificos de una aplicacién, es decir
cumplen un objetivo o tarea especifica dentro de la red. Los nodos de una
WSN se caracterizan por ser elementos autdbnomos los cuales recolectan
informacion determinada que es entregada hacia una base de coordinacion

central.

La Red de Sensores Inalambrica normalmente se encuentra constituida por un
gran numero de nodos, los cuales se encuentran distribuidos en diferentes
puntos y su principal mision dentro de la WSN es obtener informacion de su
entorno principalmente sobre variables que pueden ser obtenidas por sensores
como: la temperatura, humedad, la presion, la vibracion, estados ambientales,
etc. Estos nodos se caracterizan por su bajo consumo de energia, costo de
implementacion y principalmente por ser dispositivos autbnomos, esto quiere
decir que cada nodo se debe encargar de obtener la informacién de eventos
ocurridos en su entorno mediante sus sensores, procesar esta informacion
mediante un mddulo de procesamiento y finalmente ser capaz de enviar esta
informacién hacia un nodo receptor o estacibn base de manera inalambrica,
ademas la alimentacion de energia de cada nodo es propia mediante baterias,
ya que las WSN fueron creadas para la implementacion de redes inalambricas
en ambientes donde la presencia de energia eléctrica es escasa 0 totalmente

nula, en la Figura Il.1l se representa una WSN y su estructura.

Figura Il.Il. Red de Sensores Inalambrica
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2.2.1 Caracteristicas de la WSN

Las Redes de Sensores Inalambricas pertenecen al area de las LR-WPAN (20)
(Low Rate Wireless Personal Area Network), que son las redes inalambricas de
area personal de bajo nivel de trafico, ya que en sus inicios la creacién de este
tipo de redes se basd en la transmision de informacién dentro de areas
pequefias, pero su desarrollo ha ido evolucionando constantemente y hoy en
dia se tiene la creacion de Redes de Sensores Inalambricas que alcanzan
grandes distancias de cobertura. La evolucién de las WSN ha dependido
siempre del desarrollo que ha tenido la tecnologia con la cual se implementan
este tipo de redes, es asi que el desarrollo de la tecnologia Zigbee es la clave
de la creacién y actual operacion de las WSN, a continuacion se detalla un
conjunto de caracteristicas que hacen que este tipo de red inalambrica tenga
su importancia como una solucién de implementacion para escenarios en los
que se requiere una baja transmision de datos, altos niveles de cobertura y
sobretodo una optimizacién en cuanto al consumo de energia dentro de cada

nodo:

Alto nimero de Nodos: Debido a la simplicidad de disefio que tiene este tipo
de red, el nimero de nodos finales que recolectan informacion dentro de la red
inalambrica puede ser de hasta 65000 nodos con los cuales se puede trabajar
a una velocidad de 250 Kbps (6). Con esto se tiene un nivel bajo de ancho de
banda pero permite el acoplamiento de una gran cantidad de nodos los cuales
pueden brindar un nivel muy elevado de cobertura para toda la red de
Sensores, en la figura Il.III se puede apreciar la distribucién de varios nodos

gue puede tener la WSN.
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Figura IL.1Il. Nodos WSN
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Comunicacion ad-hoc: Una de las principales ventajas que ofrece una WSN
es que el tipo de comunicacidén que se tiene entre nodos de la red es una
conexion descentralizada (7), es decir que la red inaldmbrica no depende de un
dispositivo Unico para el encaminamiento del tréfico, sino cada nodo transmite
informacion hacia el nodo que ha sido programado enviar, también de igual
manera cada nodo es encargado de encaminar el trafico que le llega hacia los
demas nodos, a comparacion de las redes tipo broadcast con las cuales se
genera trafico para toda la red.

Consumo minimo de Energia: La eficiencia energética es la caracteristica
primordial que tiene una WSN, el bajo consumo de energia que tiene cada
nodo dentro de la red posibilita alargar el valor de tiempo de vida que tiene
cada dispositivo antes de recurrir a un mantenimiento o cambio de baterias
para el funcionamiento del mismo, disefiar los nodos dentro de una WSN
requiere la utilizacién de componentes de bajo consumo, ya que al pensar en la
implementacion de una WSN en ambientes en los cuales la energia eléctrica es
un pardmetro escaso 0 en ciertos casos nulo, la alimentacién de cada nodo
debe ser mediante baterias independientes, es asi que el consumo de energia
para la recoleccion de datos y la transmision de esta informacion debe ser
minimo. Cada nodo para lograr un consumo eficiente de su energia solo se
mantiene activo en los instantes de tiempo en los cuales recolecta informacién
y la transmite, si el nodo no se encuentra realizando ninguna actividad de

transmision automaticamente entra en un estado pasivo de minimo consumo



-30-

de energia como se visualiza en la figura Il.IV, para asi de esta manera lograr

que el consumo de sus recursos energéticos se realice de manera eficiente.

Figura Il. IV. Consumo Energia de un nodo
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Fuente: http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf
Topologia y cobertura: En lo que se refiere a la topologia de una WSN, se
puede decir que soporta varios tipos de topologias y esto depende de la
manera en la cual se programa el envio y encaminamiento de la informacién a
través de los nodos de la red, con lo cual la cobertura que tenga la red se basa
directamente en el tipo de topologia que se utilice en la misma, aunque a una
WSN se le puede caracterizar por poseer una topologia dinamica, las
principales topologias que son utilizadas en un WSN son las topologias de

estrella, arbol y la topologia en malla como se muestra en la figura II.V.

Figura I.V. Topologias WSN
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Bajo costo y facilidad de Instalacion: El costo de implementacion es
relativamente bajo a comparacién de otras tecnologias inaldmbricas y esto se
debe a la sencillez que tiene el hardware de la red tanto para los nodos finales
como para la estacion base, el hecho de que sea una red en la cual se
transmite poca informacién en intervalos de tiempo determinados hace que no
se requiera una gran capacidad de procesamiento en los dispositivos y que a

su vez su instalacion sea de una manera sencilla.

Entre otras caracteristicas que se pueden exponer sobre las WSN que se
consideran como una desventaja son la seguridad de la red, el tiempo de
respuesta (latencia) que existe en la red y las limitaciones de hardware que se

puede tener al momento de disefiar la red.
2.2.2 Elementos de la WSN

Existen varios elementos que podemos encontrar dentro de una Red de
Sensores Inalambrica, para que en su operacion conjunta puedan lograr el
funcionamiento normal de la WSN y cumplir con la transmisiéon de la
informacion que la red esta programada a realizar, pero existen elementos
principales y que sirven de base para el funcionamiento de una Red de
Sensores Inalambrica los cuales son: Nodos Sensoriales (Motas), Nodos
Coordinadores, Gateway, Estacion Base, su distribucion en la WSN se

muestran en la Figura I1.VI.

Figura I.VI. Elementos de la WSN
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Nodos Sensoriales (Motas): Los Nodos Sensoriales o también conocidos
como Motas son los elementos de la WSN que se encargan de la recoleccion
de informacién mediante sensores de algun evento o fendbmeno fisico. Se
encuentran construidos mediante un modulo de Sensores, un modulo de
procesamiento y un modulo de transmision inaldmbrica, todo esto alimentado

por una fuente de energia independiente, Figura I.VII.

Figura Il.VII. Arquitectura Nodo Sensorial

Fuente: http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf
Los nodos sensoriales se construyen mediante placas en las cuales se incluyen
cada modulo: los sensores, el circuito microcontrolador encargado del
procesamiento, la interfaz de transmision inaldmbrica y la fuente de energia la
cual suele ser una bateria de corriente continua (CC), o un conjunto de baterias
pequefias, en general un Nodo Sensorial suele tener un tamafio de
dimensiones pequefias como se visualizar en la figura Il.VIIl, cada nodo
sensorial es programado para enviar la informacién que obtiene hacia un nodo

en especifico o hacia un conjunto de nodos de la red.

Figura Il.VIll. Nodo Sensorial WSN
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Nodos Coordinadores: Los nodos coordinadores son los nodos encargados
de recibir toda la informacién enviada por cada nodo sensorial dentro de la
WSN, cada nodo coordinador recibe la informacion de la WSN de manera
inalambrica, se encarga de agrupar esta informacion y la reenvia hacia el
equipo encargado del almacenamiento o tratamiento de la informacion que

puede ser a manera de ejemplo un servidor de datos.

Gateway: El Gateway es el elemento encargado de interconectar la Red de
Sensores Inalambrica con una red TCP/IP, este elemento permite que toda la
informacion recopilada dentro de la WSN se pueda enviar hacia redes de datos

Ethernet y con esto la salida de la informacién hacia internet.

Estacion Base: En este elemento de la WSN es donde se recibe toda la
informacion de la red para su procesamiento y entendimiento, es decir en la
estacién base se encuentran concentrados tanto los nodos coordinadores, los
equipos que almacenan informacion (computadores) y los gateways, de esta
manera en la estacion base se encuentran los equipos que permiten procesar

la informacién de la WSN para la visualizacion de la misma.
2.3 Tecnologia Zigbee

La creacion y desarrollo de las Redes de Sensores Inalambricas tuvo su origen
gracias a la tecnologia Zigbee, la cual se define como un conjunto de
protocolos de comunicaciones inalambricas basados en el estdndar IEEE
802.15.4 para la transmision de datos que se enfoquen en la baja cantidad de
trafico y en mejorar la vida util de un nodo de comunicacién mediante el mejor
manejo de su consumo energeético. Bajo estas necesidades en el afio 2000 se
empieza a desarrollar investigaciones sobre sistemas de comunicaciones
inalAmbricas de bajo consumo energético y bajo costo de implementacion a
cargo de “Zigbee Alliance”(32), este grupo de investigacion logro establecer la
tecnologia Zigbee con el uso del estandar IEEE 802.15.4 (17) a finales del afio
2003.

Las especificaciones de la tecnologia Zigbee permiten establecer los

parametros de funcionamiento de una WSN que van desde la creacion de
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redes de enlace punto a punto hasta redes ad-hoc para la unién de varios
nodos de transmision, definiendo los niveles de red basicos para una
comunicacién inalambrica, el uso del estandar IEEE 802.15.4 con la tecnologia
Zigbee permiten definir el nivel fisico y el control de acceso al medio para redes
inalambricas de é&rea personal enfocandose en la comunicacion entre
dispositivos cercanos con transmision de datos de baja velocidad para de esta
manera proporcionar soluciones para sistemas inalambricos que realicen un
intercambio de informacion especifico y requieran un consumo minimo de
energia para su funcionamiento.

Al igual que otras tecnologias como Wifi y Bluetooth, Zigbee define parametros
sobre el funcionamiento de la red basandose en un estandar base para
posteriormente definir los parametros a nivel de aplicacion que se pueden
generar con este tipo de soluciones. También se debe destacar que
actualmente la tecnologia Zigbee es mayormente implementada en hardware
por el grupo Digi (29), el cual se encarga de generar los médulos de
comunicacién inalambricos Xbee, con los cuales se puede construir las Redes
de Sensores Inalambricas, existe una gran variedad de dispositivos Xbee que
haciendo uso de la tecnologia Zigbee brindan un conjunto de diferentes
soluciones dependiendo de las necesidades del disefio de la red.

2.3.1 Descripcién y Caracteristicas

El uso de la tecnologia Zigbee permite realizar el reemplazo de las
comunicaciones de pequefios volimenes de trafico dados por un medio guiado
por una comunicacién serial inalambrico, en la tabla Il.I se definen los
pardmetros de funcionamiento de la tecnologia Zigbee en comparacion a otras

tecnologias de comunicacion inalambrica:
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Tabla Il.I. Comparacién Tecnologias Inalambricas

Comparacién entre tecnologias inalambricas wifi, bluetooth, Zigbee

- Bluetooth (IEEE ZigBee (IEEE
WiFi (IEEE 802.11g) 802.15.1) 802.15.4)
DSSS FHSS DSSS
Radio (direct sequence spread (frequency hopping (direct sequence spre
spectrum) spread spectrum.) ad spectrum)
Velocidad 54 Mbps 1 Mbps 250 kbps
o
N2 de nodos por 32 7 64.000
master
latencia hasta 3 s hasta 10 s 30 ms
. Video, audio, graficos, Audio, graficos, Pequeiios paquetes
Tipo de datos Pelicula, ficheros Pelicula, ficheros de datos
Alcance (m) 100 10 (v1.1) 70-100 - 1000
Expansidn Roaminng No si
Duracion bateria 12 y 48 horas 1 semana mayor a 100 dias
Complejidad complejo Muy complejo Sencillo
Aplicacidn Principal WLAN WPAN Cc.)ntr.ol y. .
monitorizacion
Memoria necesaria 1 MB+ 250KB+ 4KB - 32 KB
!’arametros mas Velocidad y flexibilidad Costes y perfllles de Fiabilidad, 'bajo
importantes aplicacion consumo y bajo coste

2.3.2 Estandar IEEE 802.15.4

Fuente: http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf

El Estandar IEEE 802.145.4 dentro de su aplicaciéon en las Redes de Sensores

Inalambricas se encarga de definir la estructura y funcionamiento de la red en

los niveles de capa fisica (PHY) y a nivel de acceso al medio (MAC), esto lo ha

realizado mediante la generacion de especificaciones las cuales se encontraron
a cargo del grupo de trabajo del IEEE “IEEE 802.15 WPAN Low Rate
Alternative PHY Task Group 4a (TG4a)” (18), quienes confirmaron la ultima

especificacion del estandar en el afio 2006 en la cual se detalla todas las

caracteristicas y estructura de operacion del estandar dentro de la red

inalambrica.
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2.3.2.1 Arquitectura del Estandar IEEE 802.15.4

La arquitectura del estandar IEEE 802.15.4 esta definida en términos de un
namero de bloques o capas con el fin de simplificar la estructura del mismo.
Cada capa es responsable por una parte del manejo de normas que rigen
dentro del estandar para la red inaldmbrica y por otra se encargan de ofrecer
servicios a las capas superiores. La disposicion de las capas se basa en el
modelo de capas abierto OSI. De esta manera se puede decir que el estandar
es el encargado de la definicion de normas que rigen en el modelo de capas,

tanto para capa fisica como para la capa de acceso al medio,

Un dispositivo 0 nodo dentro de la WSN dispone de una interfaz inalambrica
para la transmision de radiofrecuencia (RF) junto con su mecanismo de control
de bajo nivel los cuales pertenecen a la capa PHY del estandar, y una subcapa
MAC es la que se encarga de proporcionar el acceso al canal fisico para todos
los tipos de transmision que se generen. En la figura Il.IX se puede visualizar
como se encuentran la distribucion de estas dos capas dentro del estandar

para la comunicacion inalambrica. (20)
Figura I.IX. Arquitectura IEEE 802.15.4

Upper Layers

J Aplicacion Fabricante
802.2LLC =
Securidad [
Encryptacion 32- 1 §4- 1 128-bit Allanzs
L MNetwork ZigBee
MCPS-SAP MLME-SAP Entrella | Modal § Aol L
MAC
PO-SAP PHY PLME-SAF

- Chip I'_l Prot. |_|Ap||=.

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer

(PHY)
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Tanto la capa 1 (PHY) y capa 2 (MAC), son estructuradas por el estandar,
mientras que las capas superiores dependen totalmente del planteamiento de
la tecnologia y de la aplicacion que a la que va a ser destinada la red, como se
puede apreciar en la figura Il.IX, el estandar 802.15.4 se encarga de generar
las bases de la estructura de funcionamiento del acceso al medio, mientras que
la tecnologia Zigbee se encarga de las capas superiores pertenecientes a la

red, seguridad y aplicacion.
2.3.2.2 Capa Fisica (PHY)

Dentro del manejo de la capa PHY se proporciona los servicios de gestion de
datos a nivel fisico PHY, el cual se encarga de la transmision y recepcion de
unidades de datos de protocolo PHY (PPDU) a través del canal fisico de radio
inaldmbrico, asi como también los mecanismos y técnicas de modulacién para

el transporte de los datos por el medio inalambrico. (20)

Las principales actividades y caracteristicas que se tienen n la capa fisica PHY
son la activaciéon y desactivacion del transmisor de radio, la seleccion del canal
inalambrico a utilizar, asi como también la evaluacion del canal, la transmision
por medio del canal inalambrico, asi como manejar la recepciéon de los

paquetes que se reciben a través del medio fisico.

- La activacion y desactivaciéon del transmisor: La capa fisica tiene el control
sobre la utilizacion del medio de transmision el cual puede variar entre tres
estados: transmitir, recibir, 0 en modo pasivo (sleep).

- Detecciéon de Energia (ED): Se utiliza para el célculo de la intensidad de
sefal recibida en base a un valor por defecto, el valor obtenido de esta
relacion permite elegir el canal para la transmision.

- Indicador de calidad del enlace (ICT): Evalia cada paquete recibido en el
modulo de transmision segun la potencia con la que llegan hacia el dispositivo
para determinar la calidad del mismo.

- Evaluacion de canal (CCA): Mediante esta funcién se puede determinar que
canal esta ocupado o que canal se encuentra libre para la transmision, se

implementa el mecanismo de prevencion de colisiones (CSMA -CA).
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- Selecciéon de la frecuencia: Mediante esta funcién se obtiene la frecuencia
del canal en la cual se va a transmitir.
- Transmisién y recepcion de datos: Se mantiene el manejo del envio y

recepcion de datos por el medio fisico. (20)

El estandar IEEE 802.15.4 tiene especificadas las frecuencias de uso para los
enlaces de radio dentro de una red inalambrica, es asi que las frecuencias
utilizadas para la transmision de enlaces bajo el estdndar estan dadas en las
bandas no licenciadas correspondientes a los siguientes rangos:

- 868 a 868,6 MHz en Europa

- 902-928 MHz en América del Norte

- 2400 a 2.483,5 MHz a nivel mundial. (20)

La norma adicionalmente especifica las siguientes caracteristicas dentro de la
capa PHY para las modulaciones dentro de las bandas de frecuencia
mencionadas anteriormente:

- La modulacién BPSK, con secuencia directa de espectro ensanchado en las
bandas de frecuencia de 868/915 MHz.

- La modulacion O-QPSK empleando compensacién de cuadratura de fase
para la banda de frecuencia de 868/915 MHz, también se aplica la modulacion
ASK para el manejo de cambio de amplitud.

- La modulacién O- QPSK para la banda de frecuencia de 2450 MHz. (20)

Mediante la tabla Il.Il se muestra los valores que tiene cada banda de
frecuencia del estandar 802.15.4 sobre el tipo de modulacion y los parametros

de velocidad de transmision de datos para la red inalambrica:
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Tabla IlI.Il. Parametros de bandas de frecuencia 802.15.4

Parametros de Propagacion Parametros de Datos
PHY (MH2) Banda de
z ; . .
Frecuencia Chlp.rate Modulacién Bit rate | Symbol rate symbols
(MHz) (kchip/s) (Kb/s) | (Ksymbol/s)
868-868.6 300 BPSK 20 20 Binario
868/915 —
902-928 600 BPSK 40 40 Binario
868/915 868-868.6 400 ASK 250 12.5 20-bit PSSS
(opcional) 902-928 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS
868/915 868-868.6 400 O-QPSK 100 25 16-ary Ortogonal
(opcional) 902-928 1000 0-QPSK 250 62.5 16-ary Ortogonal
2450 2400-2483.5 2000 0O-QPSK 250 62.5 16-ary Ortogonal

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer

(PHY)

En cuanto a la definicibn de los canales que se pueden utilizar en cada

frecuencia las especificaciones del estandar IEEE 802.15.4 vienen dadas bajo

las siguientes apreciaciones:

Para la banda de frecuencia de los 2,450 GHz se tienen la disponibilidad
de 16 canales. (20)
Para la banda de frecuencia de los 915 MHz se tienen disponibles 10

canales y en la banda de 868 MHz se encuentra disponible 1 canal. (20)

En la figura 11.X se puede apreciar la distribucion de las frecuencias dentro de

cada una de las bandas de frecuencias del estandar IEEE 802.15.4, en el cual

se establecen parametros para la distribucion de los canales, en la banda de

los 915 MHz se tiene una separacion entre canales (banda de guarda) de 2

MHz, mientras que en la banda de frecuencia de los 2,4 GHz se tiene una

separacion entre canales de 5 MHz
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Figura Il.X. Estructura de los canales de frecuencia en IEEE 802.15.4

868MHz/ Channel 0 Channels 1-10 = -\,

915MHz
PHY I _ ALARAEM

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

2.4 GHz

PHY Channels 11-26 5 MHz

xS
AAAAAAARAAAARAARANRN,

2.4 GHz 2.4835 GHz

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

Para el célculo de la frecuencia central de cada canal en las diferentes bandas
que se presentan en el estandar, se tiene la tabla ILIll, en la cual se detalla
como obtener la frecuencia central dependiendo en que banda se encuentre,

en donde “K” representa el numero de canal:

Tabla IlIlIl. Frecuencias de canales IEEE 802.15.4

Numero de Canales | Frecuencia central de Canal (MHz)
k=0 868.3

k=1,2,..10 906 + 2(k-1)

k=11,12,....26 2405 + 5(k - 11)

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

Por ejemplo para saber el valor de a frecuencia central que tiene el canal
namero 12 de la banda de 2405 MHz se usa la ecuacion numero 3
perteneciente a la banda y se obtiene que el valor de la frecuencia sera 2410
MHz. (20)

En lo correspondiente a la estructura de la trama de la capa PHY, lo
establecido por el estandar 802.15.4 (20), se muestra en la figura II.XI, en la

cual se puede observar la estructura que tiene cada trama:
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Figura I.XI. Estructura Trama PHY IEEE 802.15.4

Bytes: 4 1 | max 127 Bytes
(. Start of X
|| - large | reserviert
frcamy| Frame | o [ bir) Payload ]
pry| Delimiter
ayer) " Synchronisations PHY service data unit
- PHY protocol data unit (PPDU)

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

En donde el valor de Synchronisations-Header, es correspondiente a la
sincronizacion de la trama. El valor de PHY Header, es la cabecera de la trama
y especifica el tamafio de la misma. El valor de PHY (PSDU), es el segmento
designado para los datos de la capa fisica en el cual se encapsula la trama

MAC, el tamafio maximo soportado es de 127 bytes. (20)
2.3.2.3 Capa de Acceso al Medio (MAC)

En la capa de acceso al medio conocida como MAC del estandar IEEE
802.15.4 (20), se establece la estructura y parametros que tiene esta capa la
cual sirve como intermediaria entra la capa fisica PHY y las capas superiores
de la Red Inaldmbrica.

La estructura de la capa MAC del estandar 802.15.4 (20), se caracteriza por
una baja complejidad lo cual le permite una facil asociacion a cualquier tipo de
servicio que se pueda dar en la red inalambrica. Las funciones principales que
se realizan en esta capa son las validaciones de las tramas de envio por el
canal, el manejo de acuses de recibo (ACK), para la comunicacion entre dos
nodos, ademas de asegurar los mecanismos de acceso al canal inalambrico.
Ademas la capa de acceso al medio MAC se encarga de proporcionar dos tipos
de servicios hacia las capas superiores mediante los SAPs (Service Access
Points). (20)

Para la comunicacion entre los nodos de la red inalambrica a nivel de capa 2, el

modelo de transferencia de datos definido en el estandar especifica el uso de
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las Super-tramas, mediante esta estructura de trama el estandar incluye la
mejora de la probabilidad de entrega exitosa de paquetes y se tiene una alta

consideracion del consumo de energia.

En el estandar se define el formato de la Super-trama en funcion al nodo
coordinador, la estructura de cada super-trama se encuentra determinado por
“Frame Beacons” (20), conocidas como balizas de red las cuales son enviadas
por el nodo coordinador, véase figura Il.Xll.a, especificando el intervalo de
tiempo de acceso al medio las cuales se encuentran divididas en 16 ranuras
del mismo tamafio (20). Otro tipo de trama enviado en formato Super-trama es
para los intervalos de tiempo de transmision de informacion, la cual se divide
en dos segmentos o periodos, el periodo activo y el periodo inactivo visualizado

en la figura 11.XI1.b.

Durante el periodo inactivo, el nodo coordinador entra en estado de no
transmision, modo de bajo consumo (sleep) (20). El nodo coordinador utiliza
este periodo de la estructura de la super-trama para apagar todas las
transmisiones. Durante este periodo las Frame Beacons (20) de la trama se

utilizan para sincronizar los dispositivos conectados dentro de la red.

Durante el periodo activo, cualquier nodo que desee establecer una
comunicacién envia su trama la cual compite con otros nodos para acceder a la
comunicacién, el mecanismo empleado para el acceso al medio esta dado por
CSMA-CA ranurado. Todas las transmisiones son completadas durante el
periodo activo de la sUper-trama, si la transmisibn no se completé se debe

esperar al siguiente periodo de transmision.
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Figura Il.XIl. Estructura Super-trama IEEE 802.15.4

Frame Beacons

a) Contention
Access Period

L -
time =

Frame Beacons

— T

b) Active Period Inactive Period

I time

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

También durante el intervalo de tiempo del periodo activo de transmision de la
trama el estandar estable parametros para el manejo de las aplicaciones de
baja latencia o aplicaciones que requieren un ancho de banda especifico de
datos, el nodo coordinador puede establecer porciones del periodo activo de la
super-trama para los datos de la aplicacion, estas porciones de la trama se
denominan intervalos de tiempo garantizadas (GTS) (20), los GTS forman parte
del periodo libre de contencién (CFP), que siempre se encuentra al final de la
estructura de la super-trama en su periodo activo como se visualiza en la
Figura I1.XIl11. (20)

Figura I1.XIII. Periodo de Contencion Super-trama IEEE 802.15.4

/ Frame Beacons \

Contention Contention
Access Period Free Period

tinne

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)
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2.3.2.4 Estructura de la trama en la capa de Acceso al Medio (MAC)

En la definicién del estandar se promueve que la estructura de la capa MAC,
tenga una estructura sencilla, para de esta manera fortalecer una de las
ventajas de implementacion del tipo de redes inalambricas donde el estandar
es la base de disefio. Dentro del tipo de tramas que se pueden encontrar en

esta capa tenemos las siguientes:
- Trama de “beacon”: este tipo de trama es utilizada por el nodo coordinador.

- Trama de Datos: Este tipo de trama es utilizada para la transmision pura de
datos.

- Trama de confirmacion: Las tramas de confirmacién (ACK), son utilizadas

para validar que una transmision se realizé con éxito.

- Trama de control: Este tipo de tramas se utilizan para la administracion de

todas las transmisiones dentro de la capa de acceso MAC (20).

La trama se encuentra estructurada por un conjunto de parametros los cuales
se delegan para una funcion especifica dentro de la capa, es asi que como
podemos observar en la figura 11.XIV. Cada pardmetro de la trama ocupa un
espacio en bits y se destina para una actividad en especifico, de tal manera
gue tenemos que la primera seccion de la trama esta compuesta por el MHR el
cual contiene los siguientes campos: Unidad de control de la trama (Frame
Control) (20), nuamero de secuencia de datos (DSN), la unidad de
direccionamiento y de manera opcional puede ir el encabezado de seguridad
auxiliar. Estos campos nos sirven como cabecera de la trama MAC y sirven
para la sincronizacion y direccionamiento de la trama, después de los campos
de la MHR, la trama esta compuesta por la seccion en donde se transmiten los
datos en general (Data Payload) (20). Finalmente en la seccion de MFR se

tiene el control de envio y recepcion de la trama.
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Figura IL.XIV. Estructura Tramas IEEE 802.15.4

Octets: 2 1 aw20 O350 n 2
; Auxiliary
MAC Frame Sequancal Add!'essmg Securty Dat FCS
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i MHR MAC Payload MFR i
. PHY dependent i i
Octets: (see clausa B) 1 i S5+(4te3d)+n :
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i SHR PHR PHY Payload i
i (seeclause B) + 6 +(4to34) +n i

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

La carga util de datos que tiene la subcapa MAC se conoce como la unidad de
datos de servicio MAC (MSDU). Toda la trama de la subcapa MAC es
encapsulada dentro de trama de la capa fisica PHY en la seccion de PSDU

para su envio por el medio inalambrico.
2.3.2.5 Tipos de transmision en Capa de Acceso al Medio (MAC)

Para realizar la transmision de los datos dentro de la red inalambrica el
estandar introduce tres tipos de transmisién que son realizados en la capa de

acceso al medio (MAC) entro los nodos de la red:

- La transmisién desde el nodo Coordinador hacia un nodo de la red
inalambrica

- La transmisién desde un nodo de la red hacia el nodo Coordinador de la
red inalambrica

- La transmision de datos entre dos nodos finales o intermediarios de la
red inalambrica. Este tipo de transmisién no es soportado en topologia
estrella debido a que la comunicacion en este tipo de topologia se

realiza solo entre un nodo coordinador y un nodo de la red especifico.

Transmision de datos desde Nodo Coordinador hacia un Nodo de la red:
Cuando un nodo coordinador desea transmitir datos hacia un nodo dentro de la
red, el primer paso que realiza es transmitir un “beacon” (20), con el cual indica
gue el coordinador tiene pendiente la entrega de datos. EI nodo que se

encuentra escuchando peridodicamente los “beacons” del coordinador detecta
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que se encuentra una transmision pendiente con lo cual solicita al Nodo
Coordinador la transmision de los datos mediante CSMA-CA, de esta manera
el nodo coordinador reconoce la solicitud de datos y mediante el envio de una
trama de confirmacion de la solicitud el coordinador procede de manera
seguida a enviar la trama de datos hacia el nodo, el cual si recibe exitosamente
la trama se encarga de enviar una trama de confirmacion opcional hacia el
coordinador para indicar que la transmision ha llegado sin problemas.
Finalmente el coordinador elimina el “beacon” de datos pendientes por

transmitir, en la figura II.XV se puede visualizar el proceso de comunicacion.

Figura II.XV. Transmision desde Coordinador

. Network
Coordinator Davice

Beacon

< Data Request

Acknowledgment N

Data

-

_ Acknowledgment

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

Transmision de datos hacia el Nodo Coordinador: Cuando un nodo dentro
de la red desea transmitir sus datos hacia un nodo coordinador que se
encuentre habilitado, el primer paso que realiza es escuchar el “beacon” (20)
en la red generado por el Coordinador, si el “beacon” se encuentra en el estado
activo, el nodo busca sincronizarse con la estructura de la super-trama, para de
esta manera el nodo mediante el mecanismo de acceso CSMA-CA poder
transmitir su trama de datos hacia el coordinador. Después de lograrse la
transmision satisfactoria el coordinador se encarga de enviar el acuse de recibo

(ACK) para confirmar que los datos se han recibido correctamente este proceso
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se puede visualizar en la figura 11.XVI. La confirmacién del coordinador se
puede dar de manera opcional.

Figura II.XVI. Transmision hacia Coordinador

- Network
Coordinator Hevics

Beacon

Data

Acknowledgment
(if requested)

Fuente: IEEE. 802.15.4a-2006, Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY)

Transmision de datos entre nodos finales o intermedios: Para la definicion
de este tipo de transmision el estdndar establece que cada nodo puede
comunicarse con cualquier otro nodo que se encuentre dentro de su parametro
de cobertura para poder establecer la comunicacién, el mecanismo con el cual
se puede realizar la transmisién de datos es CSMA-CA (20), en el cual dos o
mas nodos compiten por obtener el canal y transmitir su informacién, para
lograr de manera eficiente este proceso los dispositivos 0 nodos de la red

deben estar sincronizados constantemente.
2.3.3 M6dulos de Transmision Xbee

Los md&dulos de transmision inalambrica Xbee, son desarrollados por el grupo
Digi, el cual se ha encargado de generar una gran variedad de modelos para la
creacion de redes basadas en la tecnologia Zigbee. Cada dia la evolucion de
este tipo de interfaces inalambricas ha permitido mejorar los parametros de
cobertura, trafico y consumo energético que tienen las WSN, es asi que sus
inicios las redes construidas a base de Xbee tenian alcances para la

transmision de datos de area personal con distancias maximas de 10 a 50
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metros, hoy en dia las mejores versiones de Xbee pueden ofrecer cobertura
para la transmision a distancias de hasta 10 kilometros, esto se ha logrado
mediante la implementacién de interfaces con antenas que poseen mejor
ganancia en base a su consumo energético. Un médulo Xbee se caracteriza
por ser una placa pequefia de pocos centimetros de dimension a la cual se le
puede acoplar diferentes tipos de antenas, en la figura I1.XVII se puede
visualizar el disefio de un médulo Xbee con los diferentes tipos de antenas que

puede poseer.

Figura I1.XVII. Médulos Xbee y tipos de antenas

Modulos Xbee y tipos de Antenas que utilizan

Xbee con conector tipo U.FL. RF Antena Tipo CHIP

Antena Tipo Wire

Fuente: Los Autores

Los diferentes tipos de antenas utilizados en los modulos Xbee como se
visualizé en la figura 11.XVIl son utilizados segun la necesidad de disefio de la
red, a continuacion se describe cada tipo de antena:

Antena tipo Wire: Este tipo de antena es utilizado en la mayoria de los
modulos Xbee con el cual viene acoplada, su dimensidbn es pequeiia,

aproximadamente 20 cm y tiene una ganancia de 2,1dBi (24, 25).

Antena con conector tipo u.FL: Mediante este tipo de conectores se puede
acoplar antenas de mejor tamafo y ganancia hacia el modulo Xbee, teniendo
valores de hasta 9,5 dBi (24, 25).
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Antena tipo Chip: La antena tipo chip, es un tipo de antena el cual no necesita
de cables externos al modulo, sino viene totalmente acoplada para su

funcionamiento.

Antena con conector tipo RPSMA: Este tipo de conector permite acoplar
antenas mas grandes reduciendo el nivel de pérdidas por conexion hacia el

Mdédulo, se pueden obtener ganancias de hasta 13,5 dBi (24, 25).

La conexién que necesita cada médulo de Xbee para su funcionamiento con un
modulo de procesamiento dentro del nodo sensorial es muy sencilla, ya que las
plataformas Xbee solo necesitan para su operacion basica la utilizacién de 4
pines, 2 para transmision y recepcion de la informacién y 2 para alimentacion a
voltaje y tierra, véase figura II.XVIIl. Para el acoplamiento es necesario el uso
de un shield con el cual puede unirse a plataformas de procesamiento como

Arduino.

Figura II.XVIII. Conexiones Plataforma Xbee
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Fuente: http://www.andresduarte.com/arduino-y-xbee

Para realizar tareas mas complejas se puede hacer el uso de otros pines con
los que cuenta el médulo Xbee, con los cuales puede configurarse cinco modos

de transmision, a continuacion en la figura I1.XIX se los visualiza:



-50-

Figura 11.XIX. Modos de transmision del Modulo Xbee

Modo
Transmision

Modo
Recepcion

Modo
Comando

Fuente: Los Autores
Modo Idle.- El m6dulo se encuentra en modo IDLE cuando no esta realizando
ninguna accién, no transmite, no recibe, no estd en modo Sleep y tampoco en

modo comando.

Modo Transmisién — Recepcidn.- Se halla en éstos modos cuando el médulo
toma algun paquete por medio de la antena (Modo recepcion) o cuando algun
paquete se encuentra esperando en el buffer del pin de salida para

posteriormente ser transmitido.

La data transmitida puede ser enviada directa o indirectamente; enviarla
directamente significardA que los paquetes llegaran hacia el destino
inmediatamente luego de su envio. Cuando se realiza un envio indirecto la data
es detenida durante un espacio de tiempo y se la enviard solamente cuando la

direcciéon de destino lo solicita.

Asi mismo cuando se transmite informacion se lo puede efectuar de dos
maneras, unicast y broadcast. En el modo unicast el envio de los paquetes va
desde un punto a otro y es en este modo en el que se recibe una respuesta
(ACK) del nodo que recibe el paquete, en caso que no se reciba el ACK se
reenviara la informacion hasta que se reciba el ACK.

En el modo Broadcast es entre un nodo y todos los que se encuentren en la red
inalambrica, en este modo no hay una respuesta (ACK)
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Modo Comando.- En este modo se admite ingresar comandos AT al médulo

que estamos utilizando para configurar o modificar parametros de éste.

Para ingresar en este modo se utilizo el programa X-CTU que maneja UART,
para usar este modo se debe esperar un tiempo entregado por el comando GT
(Tiempo de Guarda) por defecto es igual a ATGT = 0x3E8, este tiempo
equivale a 1000 ms; luego se ingresa +++ y se espera otro GT. El modulo
entregara un “OK” de respuesta, el Xbee viene por defecto con una velocidad
de 9600 bps, y una razén para no poder ingresar a este modo es debido a la

diferencia de velocidades entre la interfaz de comunicacion serial y el modulo.

Modo Sleep.- Este modo hace posible que el moédulo Xbee entre en un modo
de bajo consumo de energia cuando este no esta en uso. Para que el médulo

entre en este modo se debe verificar que cumpla con los siguientes términos:

e Pin 9 (Sleep_RQ) esta en alto y el modulo esta en pin Sleep mode (Sm
=1,205).

e EI mdédulo se encuentra en reposo es decir no hay ni recepcion ni
transmision de informacién por un tiempo dado por ST (Time before

Sleep) y éste se encuentra activado cuando SM = 4,5.

2.3.3.1 Funcionamiento de Xbee con Plataforma Arduino

La plataforma Arduino presta beneficios tanto en hardware como en software
para su uso en las WSN con los mdédulos Xbee, en la parte de hardware se
puede ver que la plataforma Arduino permite la operacion de una gran variedad
de microprocesadores de diferentes gamas los cuales son montados en una
placa para su facil utilizacion, ademas su gran nivel de compatibilidad de
hardware con diferentes tipos de sensores, ya sean estos anal0gicos o

digitales hace que pueda ser utilizado de manera universal.

Mientas que en la parte de software, el desarrollo de Arduino de un IDE
(Entorno de desarrollo integrado) para la programacion de los procesos de sus
placas, ha sido una gran ventaja ya que el nivel de dificultad de la

programacién del microprocesador mediante este entorno es de un nivel muy
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sencillo y préactico. Una plataforma tanto en hardware como software bajo una
licencia libre permite manejar de manera mas autébnoma las funciones de un
proyecto, es funcional en cualquier sistema operativo y es una de las

plataformas mas accesibles haciendo referencia al costo de la misma.

Para la eleccion de qué tipo de placa y microcontrolador se puede utilizar para
su funcionamiento con los médulos Xbee la plataforma Arduino cuenta con una
gran variedad de placas y diferentes modelos, las versiones varian segun el
tipo de microcontrolador que utiliza la placa de Arduino, como se visualiza en la
figura [1.XX (28). Los microcontroladores mas usados son de la marca ATMEL,
siendo los modelos mas utilizados los:
Atmegal68, Atmega328, ATmega8 caracterizados por su sencillez y bajo coste

que permiten el desarrollo de multiples disefios.

Figura II.XX. Modelos de placas de Arduino
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Fuente: www.arduino.cc

La plataforma de Arduino tiene desarrollado su propio Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) para la programacion de sus placas. El IDE de Arduino es un
entorno de programacion basado en dos lenguajes de programacion libres,
tanto el Processing el cual se encuentra basado en Java y sirve para el
desarrollo de proyectos multimedia y en este caso es el encargado de dar la
cara hacia la parte de desarrollo de cddigo que el usuario ingresa dentro del
entorno de programacion de Arduino. El segundo lenguaje de programacion en

el que estad basado es IDE de Arduino es el Wiring, el cual se encarga de


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=ATmega8&action=edit&redlink=1
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compilar y ser el medio ensamblador entre el cédigo que produce el usuario
(lenguaje de alto nivel) y la programacion que es ingresada en el

microcontrolador para su entendimiento (lenguaje de bajo nivel).

Es asi que se puede contar con un Entorno de Desarrollo Integrado, para el
desarrollo de los cédigos de Arduino el cual se puede obtener desde la misma
pagina web de Arduino ya que este software es bajo licenciamiento libre puede
ser descargado sin ninguna limitacion. El software es soportado tanto en
Windows, Linux o Mac OS, en este caso para el desarrollo de este proyecto
usamos la version del IDE para Windows, véase figura 11.XXI. (28)

Figura II.XXI. IDE Arduino

sketch_janl 6a

Fuente: www.arduino.cc
Para la creacién de un cédigo o programa, en el IDE se debe crear un “Sketch”,
gue es conocido como el cddigo que va a ejecutarse constantemente dentro de
un microcontrolador. El Sketch es construido mediante lenguaje de
programacion Arduino el cual tiene cierto parecido a lenguaje Java, el Sketch
siempre tiene una estructura fija y estd compuesto por tres partes en las cuales
se va a insertar el codigo de programacion que se quiere ejecutar en el
microcontrolador, las tres partes que conforman la estructura del Sketch son:

Encabezado, Funcion Setup y Funcion Loop, véase figura I1.XXII. (28).
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Figura XXII. Sketch Arduino

ANO Blink | Arduino 1.0.1
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Declaracién de
Variables

(led, OUTPUT); Funcién Setup

tod, LOW); [ Funcién Loop

UlyPad Arduino w/ ATmega328 on /dev/tty.usbserial-A9002Q7

Fuente: www.arduino.cc
En el Encabezado se declaran todas las librerias que se van a necesitar para
ejecutar el codigo, muchas librerias ya vienen incluidas por defecto dentro del
IDE, pero se pueden necesitar librerias externas o la creacion de una nueva
libreria para que el programa se ejecute correctamente, normalmente las
librerias externas son necesarias cuando se requiere cierta compatibilidad con
el hardware de los dispositivos externos a la tarjeta Arduino, como pueden ser
sensores, actuadores, pantallas, etc. Ademas en esta seccion del Sketch se
publican las variables globales que se utilizan dentro del programa principal, las
variables pueden ser de diferentes tipos: enteras (int), Caracter (char), double,

etc.

La funcidon Setup hace referencia a un codigo o programa que sera ejecutado
por primera y Unica vez por el microcontrolador cuando este empiece a
funcionar, es decir en la funcién Setup se tiene un cédigo que solo se ejecutara
una vez mientras el microcontrolador este prendido, la funcion Setup puede

requerir librerias o variables del encabezado.
Void Setup(); {
***Cédigo****

}
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La funcion Loop hace referencia a un cddigo o programa que se ejecutara
constantemente en el microcontrolador mientras el dispositivo se mantenga
encendido, es decir la funcion loop repite ejecuta su cédigo y lo repite de

manera constante mientras se encuentre funcionando la placa Arduino.

Void Loop(); {
***Cédigo****

}

Mediante el IDE de Arduino se puede verificar si la programacion realizada es
correcta ya que se puede compilar el cédigo creado antes de su envio hacia el
microcontrolador. Si el cédigo no tiene ningun error en su contenido, mediante
el mismo IDE de Arduino también se puede quemar el cédigo creado dentro del
microcontrolador mediante una conexion serial que se establece con la tarjeta

de Arduino.

Para la configuracién del Modulo Xbee se creara un Sketch en el entorno de
desarrollo de arduino (IDE) con el codigo necesario para que el Nodo Sensorial
realice sus actividades dentro de la WSN, el cual se ejecuta mientras el

microcontrolador se encuentre encendido.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha tomado en cuenta las mejores
versiones con las que actualmente cuenta Digi en su desarrollo, ya que la
investigacion estd enfocada a la evaluacion de una WSN para ambientes
forestales de grandes distancias de cobertura, es necesario tener en cuenta las
versiones de la plataforma Xbee que cuentan con los mejores parametros de
cobertura para cubrir grandes distancias que se exigen en el disefio de una

WSN para areas forestales.

Del conjunto de versiones con las que cuenta la plataforma Xbee, se ha
decidido evaluar las versiones Xbee serie 2, Xbee Pro 2,4GHz y la version
Xbee Pro 900MHz, las cuales cuentan con un conjunto de caracteristicas que
les permiten ser implementadas para este tipo de ambientes, la versidon

sobrante Xbee Serie 1 esta disefiada para ambientes pequefios, por lo cual no
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se tomara en cuenta para este analisis. En el siguiente apartado se describe

cada version y sus caracteristicas de funcionamiento.
2.3.3.2 Version Xbee Series 2

La version Xbee Serie 2 (23), fue ingresada al mercado por Digi desde el afio
2007, con esta version se propuso grandes mejoras a comparacion de las
versiones de la Serie 1 de Xbee. Los modulos XBee Serie 2 fueron disefiados
para operar dentro del protocolo ZigBee solucionando nuevas necesidades de
aplicacién con bajo costo y bajo consumo de energia en redes de sensores
inalambricas, estos mdédulos fueron disefiados para operar en la banda de
frecuencia de 2,4GHz, algunas de sus principales especificaciones se muestran
en la tabla I.IV (23):

Tabla II.IV. Caracteristicas Xbee Serie 2

Caracteristicas Xbee Serie 2
Interior / urbana: hasta 113' (40 m)
Cobertura | Exterior/Areas
Rurales: hasta 400' (120 m)
Potencia de Transmisién: 2 mW (3 dBm)
Sensibilidad de Receptor: -95dBm
Velocidad de Transmision RF: 250 Kbps
Transmision: 40 mA (con 3,3V)
Consumo —
" Recepcion: 40 mA (con 3,3V)
Energético
Modo Sleep: <1uA

Fuente: Xbee Series 2 OEM RF Modules, Product Manual v1.x.1x - ZigBee Protocol

En las caracteristicas de esta version se puede notar sus niveles bajos de
consumo energético en base a la distancia y trafico que puede soportar, otras
caracteristicas importantes son que cuenta con DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) (23), Cada canal de secuencia directa puede alojar 65.000
direcciones de red para nodos de la red, ademas soporta topologias punto a
punto, punto a multipunto y malla, su configuracion es muy sencilla para un
funcionamiento basico y cuenta con los modos de AT y API para configurar los

paradmetros del médulo.
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2.3.3.3 Version Xbee Pro 2,4GHz

La version Xbee Pro 2,4GHz (24), fue lanzada al mercado por Digi en el afio
2009, en cual se proponia generar modulos de comunicacion inalambrica de
grandes distancias de cobertura y que sean operativos en bandas libres como
en los 2,4 GHz, de esta manera generar soluciones que vayan mas alla de los
alcances de otras tecnologias como Wifi y sean faciles de implementar con
bajos costos haciendo uso de una banda de frecuencia de libre ocupacién. Sus
principales caracteristicas se muestran en la tabla II.V (24), en el cual

sobresale su amplia cobertura en base a su bajo consumo energético.

Tabla I1.V. Caracteristicas Xbee Pro 2,4GHz

Caracteristicas Xbee Pro 2.4GHz
Interior / urbana: hasta 300' (90 m)
Cobertura Exterior/Areas hasta 1 milla (1600
Rurales: m)
Potencia de Transmisién: 63 mW (18 dBm)
Sensibilidad de Receptor: -100 dBm
Velocidad de Transmision RF: 250 Kbps
Transmision: 250 mA (con 3,3V)
Consumo »
" Recepcion: 55 mA (con 3,3V)
Energeético
Modo Sleep: <10 uA

Fuente: XBee/XBee-PRO RF Modules, Product Manual v1.xEx - 802.15.4 Protocol

La version Xbee Pro también cuenta con DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) (24), Cada canal de secuencia directa puede alojar 65.000
direcciones de red para nodos de la red, otra caracteristica importante es que
esta version contiene una convertidor analogico-digital (24), para el envio de
informacion. Su alcance teorico de hasta 1 milla lo convierten como una version

idonea para la implementacion de la red en areas forestales.
2.3.3.4 Version Xbee Pro 900MHz

La version Xbee Pro 900MHz (25), surgié como una variante al uso de las
frecuencias libre de 2,4GHz, en las que el espectro ya se encuentra saturado
por la gran cantidad de aplicaciones que funcionan en esta banda, es asi que

también se desarroll6 un modulo Xbee para operar en la banda de los 900
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MHz, en la cual segun las definiciones del estandar las caracteristicas de
operacion del médulo inaldmbrico presentan varias diferencias, en la tabla 11.VI,
podemos especificaciones de esta versidon Xbee que fue lanzada al mercado

por el grupo Digi en el afio 2008.

Tabla II.VI. Caracteristicas Xbee Pro 900MHz

Caracteristicas Xbee Pro 900MHz
Interior / urbana: hasta 450' (140 m)
Cobertura | Exterior/Areas hasta 1,8 millas (3
Rurales: km)
Potencia de Transmisién: 50 mW (17 dBm)
Sensibilidad de Receptor: -100 dBm
Velocidad de Transmision RF: 156,25 Kbps
Transmision: 210 mA (con 3,3V)
Consumo »
" Recepcion: 80 mA (con 3,3V)
Energético
Modo Sleep: < 60 uA

Fuente: XBee-PRO 900/DigiMesh 900 OEM RF Modules, Product Manual
En las caracteristicas de esta version se puede ver como se mejora los
pardmetros de cobertura debido a la banda de frecuencia que se utiliza, pero
se ve reflejado en el valor de la taza de transmisién de datos, también se
identifica por soportar topologias punto a punto, punto a multipunto y malla
(25).

2.4 Modelo de propagacion parala WSN

Existen varios modelos de propagacion que sirven para modelar el
comportamiento de las sefiales que se transportan de manera inalambrica, en
este caso para realizar el disefio de una Red de Sensores Inalambrica dentro
de un escenario como es el Area Forestal se deben tomar en cuenta

pardmetros que influyen en el comportamiento y atenuacién de la sefial como:

- Ladensidad de los arboles.
- Las difracciones que se dan debido a la presencia de obstaculos dentro
del area

- Lairregular topografia que puede presentar el terreno.
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Los modelos Empiricos como Lee (1), Weissberger (10), ITU-R (11) y
COST235 (12), sirven para predecir valores como cobertura de la sefal,

potencia recibida y perdidas que tiene un enlace inalambrico.

A continuacion se describe cada uno de los modelos y sus aportes para el
modelamiento de las pérdidas que tiene un canal inalambrico dentro de

ambientes Forestales.

2.4.1 Modelo de Lee

La cobertura que puede tener un Nodo Sensorial dentro de la WSN, esta
basada en la cobertura de la sefial que produce el nodo dentro del area en
donde se encuentra. El objetivo del modelo de prediccion de Lee es pronosticar
la potencia recibida en una zona determinada, sin embargo no siempre se
puede llegar a predecir los valores de cobertura en la red inalambrica debido a
que existen parametros tales como el desvanecimiento de la sefial en su

trayectoria y la variedad de obstaculos que pueden afectar dichas predicciones

El modelo de predicciones de Lee fue creado por William C. Y. Lee en el afio
de 1977, el cual establecié un conjunto de procesos para predecir la potencia
que se recibe en un nodo el cual se encuentra en un terreno con multiples
obstaculos que imposibilitan la linea de vista directa entre emisor y receptor.
Este modelo puede emplearse en diferentes entornos como se muestra en la
tabla I1.VII.

Tabla I.VIl. Entornos para Modelo Lee

Estructuras hechas por el hombre Terrenos Naturales
Areas con edificios Terrenos planos
Areas abiertas Terrenos montafiosos
Areas suburbanas Sobre agua
Areas urbanas Areas con mucho Follaje

Fuente: W. C. Y. Lee, Wireless and Cellular Telecomunications
Dentro de una red inalambrica la sefial transmitida se desplaza por multiples
trayectorias, para determinar las perdidas por trayectoria de esta sefal se
puede utilizar el modelamiento punto-punto propuesto por el Modelo de

Predicciones de Lee (1).
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El modelado Punto-Punto de Lee permite obtener las perdidas por difraccion,
teniendo en cuenta que la trayectoria directa de una sefal transmitida entre el
emisor y el receptor se encuentra obstaculizada sin permitir linea de vista
directa, lo que ocasiona que la sefal llegue hacia el receptor por medio de
difracciones lo cual produce un nivel de pérdidas mayor, en el caso de estudio
estas pérdidas de difraccion son ocasionadas por la presencia de abundante

follaje perteneciente al Area Forestal en estudio, véase figura 11.XXIII.

Figura I1.XXIIl. Perdidas por Obstaculos en Area Forestal
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OTRANSMISOR

PERDIDAS POR FOLLAJE

NODO
RECEPTOR

o
F P
;

Segln Lee, la pérdida ocasionada por el Follaje de un Area Forestal es un

Fuente: Los Autores

tema muy complicado, que tiene muchos parametros y variaciones. Los
tamafios, densidad y distribucion de las hojas, ramas y troncos son
considerados; asi como la altura de los arboles en relacion con la altura de las
antenas (1). Los estudios de Wlliam Lee para las pérdidas por follaje tienen
tres niveles, visualizados en la figura 11.XXIV: troncos, ramas y hojas, cada uno
de estos niveles tienen una distribucién de tamafios especificos, asi como la
textura y espesor de las hojas que son un factor que también cuenta (1). Este
tema de analisis resulta muy complicado es asi que para el disefio de la WSN
la estimacion de la recepcion de la sefal debido a la perdida por follaje de un
Area Forestal no necesita un grado exacto de precision, sin embargo una
estimacion aproximada deberia ser suficiente para el propésito de disefio de la
WSN.
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Figura II.XXIV. Caracteristicas del ambiente con Follaje
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Fuente: W. C. Y. Lee, Wireless and Cellular Telecomunications
Ademas se debe recalcar que la mayoria de especies arbdéreas como por
ejemplo el Eucalipto o los Alisos en algunas temporadas del afio pierden su
follaje, al contrario de especies como el Pino el cual nunca lo hace; estos
eventos hacen que sea de mayor dificultad la prediccion real de la perdidas que
produce el follaje en determinadas épocas del afio, un caso practico de este
tipo de fendmeno se da cuando la longitud de las agujas de pino alcanza un
tamafio aproximado de 6 pulgadas, que es la media longitud de onda de 800
MHz, una gran cantidad de energia de la sefial puede ser absorbida por los
arboles de pino (8,9). En las zonas tropicales los tamafos de las hojas son tan
grandes y gruesas que la sefial apenas logra penetrar, en este caso la sefial se
propagara desde la parte superior del arbol hasta la parte inferior donde el

encuentra el nodo receptor (1).

Es asi que en este modelo la pérdida por follaje a lo largo de la trayectoria de
radio se define como 40 dB por década, que es 20 dB mas que la pérdida que
se da por el espacio libre, con la misma cantidad de pérdida adicional que se
encuentre por parametros del Sistema de comunicacion (8,9), Por lo tanto, el
modelo especifica que si el escenario involucra tanto la pérdida por follaje del
area y las perdidas por el enlace inalambrico, la pérdida total seria de 60 dB

por décadas el cual resulta de la sumatoria de: 20 dB de pérdida en el espacio
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libre m&s 20 dB por pérdida de follaje y 20 dB debido a la comunicacion
inalambrica. Mediante la figura 11.XXV se aprecia un ejemplo de las pérdidas
producidas por follaje alineado a lo largo de la trayectoria de la

radiocomunicacion (1).

Figura II.XXV. Perdidas por Follaje segin Modelo de Lee
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Fuente: W. C. Y. Lee, Wireless and Cellular Telecomunications

2.4.2 Modelo de Weissberger

Este modelo conocido también como el modelo de Decaimiento Exponencial
Modificado (2, 10), se aplica en los entornos cuyo trayecto del rayo de la sefial
inalambrica se encuentra obstaculizado por un conjunto de arboles
caracterizados por la densidad de hojas secas que se encuentran en ambientes
templados. El modelo es aplicado en situaciones en las cuales es mas probable
que la propagacion de la sefal inalambrica se origine a través de los arboles
de un bosque, en su interior; en lugar de que el fendmeno de difraccion se

origine sobre la parte superior de los arboles, véase figura II.XXVI.
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Figura II.XXVI. Propagacion, Modelo de Weissberger

NODO Transmision a traves de los ] NODO
TRANSMISOR arboles RECEPTOR

Fuente: Los Autores
La férmula de pérdidas en decibelios por la presencia de follaje en el &rea de

transmision esta dada de la siguiente manera:

1.33 x f028%x p0588 14m < p < 400m

L,,(dB :{
w(dB) 045x f9?%xp Om<p <14m

Donde la variable L, representa la pérdida en decibelios por vegetacion
presente en el area de transmision, la variable “f” es la frecuencia expresada en
GHz y “p” es el valor de la distancia que existe desde que la sefial ingresa al
area forestal hasta donde se encuentra el dispositivo receptor.

Otro parametro de perdidas tomado en cuenta en el modelo es dado por la
temporada del afio, si los arboles tienen presencia de follaje (hojas), la perdida
por trayectoria de la sefial estd dado por aproximadamente un valor de 3 a 5
dB (2). Mientras gque en la temporada en la cual los arboles se encuentran sin

hojas esta parametro es despreciable.
2.4.3 Modelo ITU Recomendacion (ITU-R)

Este modelo fue desarrollado a partir de las mediciones efectuadas en la banda
de UHF (Ultra High Frecuency 300MHz — 3GHz), y fue planteado Unicamente
para los casos en los que la distancia entre el transmisor y el receptor de un
enlace inalambrico sea menor a 400m (2), para lograr que la mayoria de la
sefal se propague a través de los arboles, este modelo esta disefiado para una

agrupacion de arboles pequefia, véase figura I1.XXVII.
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Figura II.XXVII. Propagacion, Modelo ITU-R
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Fuente: Los Autores
Donde el valor de las pérdidas dado en decibeles L, depende del valor de la
frecuencia en MHz y la distancia en metros, dada la ecuacién de la siguiente

manera.
Liry—r(dB) = 0.2 x %3 d%6
2.4.4 Modelo COST235

El modelo COST235 (2, 12), fue formulado en base a las mediciones realizadas
en pequefias areas forestales de distancias menores a 200 metros, y para el
rango de frecuencias dado desde los 9.6 GHz hasta los 57.6 GHz. Expresando

las pérdidas por la presencia de vegetacion de la siguiente manera:

26.6 x f 02405
156 xf—0.009 d0,26

out —of — leaf

Lw(dB)= { in — leaf

La pérdida en decibeles L.osr S€ puede obtener en base a dos ecuaciones, la
primera se obtiene en ambientes con arboles sin hojas, y la segunda cuando
existe un ambiente con hojas. El valor de frecuencia se debe expresar en MHz

y la distancia en metros (d < 200), (12).

A partir del estudio del modelo se pudo determinar que la obtencion de la
perdida en base a los parametros de vegetacidon-trayectoria puede ser

expresada como sigue, (12):

Lfoliage(dB) =Ax deC
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Los tres parametros A, B y C se pueden optimizar empiricamente en base a
técnicas de regresion basadas en los datos de medicion especificos, (2,12).

Mediante la tabla I1.VIII se realiz6 una comparacion de los modelos detallados
anteriormente para obtener el modelo que cumple las caracteristicas y
necesidades que se propone en este estudio. Con la tabla de comparacion se
pudo obtener que el modelo de Weissberger cumple con las caracteristicas
necesarias para ser el modelo utilizado para el analisis de propagacion de una
WSN.

Tabla I1.VIIl. Comparacion de modelos de propagacion

Comparacion de Modelos de propagacion de la investigacion
Lee Weissberger ITU-R COST235
En base a la frecuencia En baseala
Modelo general, En baseala .
Calculo de del enlace, altura de los ) frecuenciay
Perdid establece una arboles y densidad de frecuenciay distancia del
€ as pérdida de 20 dB y . distancia del enlace
hojas enlace
Distancia
- no se basa en la
maxima de no especifica distancia < 400 metros < 200 metros
calculo
. de 9.6GHz hasta
Frecuencias de ifi HF HF
'a no especifica U u 57 6GHz
operacion
s e B ; » A
Caractef‘lstlcas Area con mucho Areas con bastante Agrupacion barsi:;’f:r;::siz:d
del Area follaje densidad de hojas pequefia de arboles de hoi
Forestal € hojas
Cumple con el
escenario No Cumple Si Cumple No Cumple No Cumple
planteado

Fuente: Los autores

2.5 Simulaciones computacionales

En la actualidad el hacer uso de herramientas de software para la realizacion
de simulaciones computacionales de procesos y fenémenos se presta para dos
grandes frentes de investigacion (30). Inicialmente para el perfeccionamiento
de simulaciones computacionales es de vital importancia el desarrollo de
modelos matematicos los cuales permitiran representar un entorno fisico

aplicado a diferentes campos que investigan la actuacién de elementos
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electronicos, comportamiento de variables como consumo energético, el trafico
de paquetes que se da en una red entre otros pardmetros que pueden ser de

importancia para el estudio de casos especificos.

Dentro de los frentes de investigacion también se involucra el hecho tanto de
plantear como de mejorar las técnicas de programacién y métodos numéricos
avanzados para resolver sistemas de ecuaciones adquiridos a partir de los

modelos desarrollados.

Las simulaciones computacionales se han desarrollado con el fin de entender
la manera como funcionan algunos sistemas y la forma como interactian con
los estimulos del entorno. De esto tipo de software cabe destacar que permiten
ahorrar costos para el desarrollo de los procesos asi como el significativo
tiempo que conlleva encontrar el punto ideal para la operacion haciendo que

los recursos utilizados para el estudio sean totalmente optimizados.
2.5.1 Software para simulacion

Un simulador es una herramienta de software que trata de reproducir la
actuaciéon de un sistema, los simuladores se pueden diferenciar entre dos tipos:
los simuladores basados en tiempo continuo y los simuladores basados en
eventos discretos (13), recalcando que la gran mayoria de software son

simuladores basados en eventos discretos.

En los simuladores basados en tiempo continuo la actuacién del sistema se
representa en ecuaciones diferenciales y la simulacién radica en dar solucién
al sistema de ecuaciones. En la simulacion de eventos discretos la actuacion
del sistema se representa como una sucesion de eventos que deben ser
ajustados a un punto discreto en el tiempo que lleva realizar la simulacion y
toma también una cierta cantidad de eventos del tiempo real. La gran cantidad
de eventos que se gener0 anteriormente deben ser gestionados por un
planificador que permiten que se den las simulaciones fuera de linea, asi
también existen algunos planificadores de eventos en tiempo real los que

pueden utilizar como entrado tanto datos de una aplicacion o de una red real y
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brindar como salida datos que se enviardn a una aplicacion especifica o datos

que pueden ser enviados a la entrada de una red real.

Una simulacion basada en eventos discretos esta constituida de bibliotecas de
modelos y un motor de simulacion (13), éste ejecutard el escenario planteado
asi como describira los acontecimientos de la simulacion; las librerias
constituyen los modelos existentes para simular el sistema que se desea entre
ellas los protocolos, los elementos que se utilizaran en la red o las aplicaciones.
Este tipo se simuladores necesita como entrada los datos del escenario

propuesto y un comportamiento, generando como resultado trazas.

Acorde al simulador que se utilice, los parametros de entrada asi como la forma
de actuacion de la simulacién se puede realizar mediante un script, un fichero

de cddigo, mediante comandos o simplemente utilizando una interfaz gréfica.

Debido a la gran demanda que se da por parte de los investigadores en el
campo de las redes existen gran cantidad de simuladores enfocados hacia las
redes, a continuacion se dara algunas de las opciones mas relevantes para

realizar la simulacién de una red de sensores inalambrica.
SENS (Sensor, Enviroment, and Network Simulator) (13)

Es un simulador de redes que se aplica para el desarrollo de redes de
sensores, esta constituido por tres elementos que pueden ser intercambiables
asi como extensibles; elementos fisicos, de red y aplicacion (13). Los
elementos fisicos se utilizan para realizar el modelamiento de sensores y otros
componentes gue se encuentran operando dentro del entorno de simulacion.
Los elementos que componen la red se encargan de simular las funciones
tanto de envio y recepcion de paquetes en los elementos de la capa fisica; los
elementos de aplicaciébn se manejan para realizar la ejecucion de la simulacion

en los sensores.

En este simulador se puede variar los componentes asi como afiadir nuevos
elementos para realizar las simulaciones, como sensores, modelos de red y

aplicaciones.

SENSORSIM (Marco de simulacion para Redes) (14)



-68-

SensorSim es un marco de simulacion que implanta nuevas técnicas y modelos
para el disefio y el analisis de los sensores del entorno de simulacion. Este
simulador hereda las caracteristicas centrales del evento tradicional conducidos
por las redes simuladas a las que se puede agregar nuevas caracteristicas en
el modelado de los elementos presentes en el escenario de simulacién como el
modelado del rendimiento energético, simulacion de tipo hibrida que da lugar a
la interaccion de nodos simulados y nodos reales, protocolos nuevos de

comunicacién asi como la visualizacion de resultados al usuario. (14)
OMNET ++

Es un ambiente de simulacion de eventos discretos, el principal uso de ésta
aplicacion se lo da en las redes de comunicacion, pero debido a su flexible y
genérica arquitectura se utiliza en diferentes areas como la simulacién de

sistemas complejos de TI, redes de colas o arquitecturas de hardware (31)

Los modulos de éste simulador se programan en C ++, luego se ensamblan en
componentes y modelos mas grandes usando un lenguaje de alto nivel, NED.
La reutilizacién de modelos viene de forma gratuita. OMNeT ++ tiene un amplio
soporte GUI, y debido a su arquitectura modular, el nucleo de simulacion (y
modelos) puede ser incrustado facilmente en sus aplicaciones. Omnet ++ esta
ganando gran popularidad como una plataforma de simulacién, asi como en
entornos industriales, y la construccion de una gran comunidad de usuarios.
(31)

NS-2

Es un simulador de eventos discretos orientado a objetos, es uno de los
simuladores en la actualidad con mas popularidad dentro del campo de la
investigacién. Ns-2 se basa en una combinacion de C++ y OTcl, a C++ es el
lenguaje de programacioén tanto para extender librerias como para implementar
protocolos y otras funcionalidades dentro del entorno de simulacion. Otcl es

utilizado para crear y controlar el entorno de simulacion.
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Ns2 es una modificacion de los mddulos orientados a redes ad hoc por medio
de pequefias extensiones, es uno de los simuladores que mayor prestaciones

da para realizar una simulacién de redes de sensores.
2.5.2 Simulador NS-2, Caracteristicas y Funcionamiento

Ns-2 (Network Simulator) (5) es un software simulador de redes tanto
cableadas como inaldmbricas gobernado por acontecimientos y orientado a
objetos. El Simulador Ns-2 en sus inicios fue desarrollado en los laboratorios de
investigacion de la Universidad de Berkeley con el fin de realizar estudios de la
conducta de una red de telecomunicaciones. Se fundamenta en el protocolo IP,
con protocolos de transporte TCP y UDP, protocolos  para la gestion de la
congestion como RAP y TFRC, asi como mecanismos y procedimientos para la
gestion de colas como Droptail, RED (Random Early Detection) y CBQ,
asimismo de algoritmos de enrutamiento, de multicasting y finalmente, algunos

protocolos MAC para simular redes de tipo LAN, WLAN.

Ns-2 nacié como variante de simulador REAL en el afio de 1989 (5), en los
altimos afios ha cambiado mucho mejorando notablemente aun asi el Ns-2 no
es un software totalmente terminado ni totalmente operativo. Uno de las
principales razones por las que el simulador ha ganado popularidad en los
campos de investigacion se debe a la licencia GPL que posee, al tener este
tipo de licencia el codigo inicial est4 disponible en Internet y puede ser
modificado bajo los parametros que implica la licencia GPL, claro esta que el

simulador deberé ser compilado bajo una de las distribuciones de Linux.

El simulador se desarroll6 basicamente bajo dos tipos de usuarios, los que se
interesan en realizar simulaciones bajo este entorno y los que estan
interesados en desarrollar nuevos cddigos a partir del ya realizado. Ns-2 utiliza

dos lenguajes de programacion el C++ vy el OTcl.

C++ es el lenguaje compilado con el que se realiza la gran mayoria de los
modelos de objetos que se usan en las simulaciones, al ser un lenguaje

compilado presenta mayor velocidad y eficiencia.
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OTcl, es un lenguaje interpretado; deriva del Tcl (Tool Command Language)
con extension orientado a objetos. Se lo utiliza generalmente para realizar la
redaccion del script con la programacion de todos los acontecimientos que se
llevaran a cabo en el escenario de simulacion, se entiende por acontecimientos
los mandos para encender o apagar el trafico en la red, la topologia definida y

la conexion entre los objetos de la simulacién.

Cuando se pone en funcionamiento la simulacion trabajan a la par dos
jerarquias de objetos tanto C++ como Otcl, entre los objetos existe una
correspondencia de uno a uno; la interfaz entre os objetos antes mencionados

es realizada por tclcl.

El simulador Ns-2 posee una arquitectura estructural que se presenta a
continuacion en la figura I1.XXVIII:

Figura I1.XXVIII. Arquitectura estructural Ns-2

Programador ns-2
de los eventos
telel
OTel Componentes

de red

tel

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11306/fichero/TEORIA%252F10+-+Capitulo+5.pdf

En la figura [I.XXIX se visualiza la forma en como el usuario observa la manera

de funcionamiento en conjunto del Software Ns-2

Figura I1.XXIX. Visualizacion del usuario a Ns-2

OTel: Interprete Tel con
‘ extension Object Oriented - -
Analisi
Librerias del NS2
Script OTel Resultados

*Programadores de
eventos 1
=(bjetos componentes de
red NAM
*Madulo de configuracion Animador

de red

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11306/fichero/TEORIA%252F10+-+Capitulo+5.pdf
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La simulacion en Ns-2 se modela como una sucesion de acontecimientos
donde el programador tiene trazas del tiempo actual de simulacion, y de la lista
de eventos asociados, ocupandose de seleccionar el siguiente acontecimiento
hasta al final del script. EI simulador no soporta procesos con mas flujos de
control es decir multi-hilos, por tanto, la ejecucién de los eventos se suceden de
manera secuencial. La unidad de tiempo usada es el segundo, la precision es
la de las variables double. La comunicacion entre los objetos de la red viene a

través del intercambio de paquetes.
2.5.3 Ejecucién de Simulaciones en NS-2

Para realizar la creacion y ejecucion de simulaciones dentro del entorno de

simulacién del software NS-2 se deben cumplir los siguientes pasos:

- Creacion del escenario de simulacion

- La ejecucion de la simulacion

- La obtencién de resultados
La creacién del escenario consiste en generar un fichero en el cual se
integren todos los pardmetros y caracteristicas de la red que se quiere simular,
es decir en este archivo se debe encontrar todas las configuraciones
necesarias para que una simulacibn se pueda realizar. El archivo de
configuracion de la simulacion debe estar en formato “fcl”, que es el formato
aceptado por NS-2 para realizar las configuraciones de varialbes, funciones y

objetos de la simulacién. Ejemplo: “simulacion.tcl”

Para la ejecuciéon de la simulaciéon previamente construida en el archivo tcl
de simulacion es necesario mediante el comando “ns” generar la simulacion.

Ejemplo: #ns simulacion.tcl

Con la ejecucion de este comando se obtendra la generacion de dos archivos,
el primer archivo pertenece al cédigo que se puede ejecutar para obtener la
simulacién gréafica del escenario mediante a herramienta NAM del simulador, el
cual tiene una extension “nam”, ejemplo: simulacién_grafica.nam. En la figura
[I.XXX se puede observar la ejecucion de la interfaz grafica Nam para la

visualizacion de una simulacién en NS-2.
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Figura II.XXX. Interfaz Grafica NS-2

\\ nam; pimTrace.nam

o
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+ |Node D blocks source 3 traffic on branch 0-2.
'Some group members are connected to source based trees.
mmmmcmledmm:mdm

Fuente: http://marco.uminho.pt/~joao/pim-ns2/
El segundo archivo generado por la ejecucion de la simulacion es perteneciente
a los resultados generados por NS-2, este archivo contiene todas las trazas de
valores que el simulador género en base a eventos ocurridos durante todo el
intervalo de tiempo de la simulacion, el archivo es generado en extension “tr”,

ejemplo: resultados.tr.

Para la obtencion de resultados es necesario generar filtros para obtener
solo los resultados deseados, ya que el archivo resultados.tr contiene todas las
trazas realizadas por el simulador durante los eventos de la red, en este
archivo se puede visualizar una gran cantidad de valores obtenidos por el
simulador pero que no pueden ser de interés, para estos casos es necesario
aplicar filtros que obtengan solo la informacion requerida de la simulacion, por
ejemplo si solo se requiere saber el trafico producido por un nodo en especifico

0 por un conjunto de nodos.

De esta manera es posible realizar simulaciones de las cuales se requiere
obtener cierta informacion sobre el desempefio o rendimiento de una red
inalambrica. Para el presente caso de estudio se utilizaran solo los resultados
del simulador NS-2 sobre el trafico de paquetes y consumo energético que se

dan en la simulacién de una Red de Sensores Inalambrica.



CAPITULO Il

EVALUACION DE LA RED SENSORIAL INALAMBRICA

3.1 INTRODUCCION

Para realizar la evaluacion de la Red Sensorial Inalambrica es importante tener
en cuenta el escenario y sus caracteristicas en el cual se va a implementar la
WSN, al ser un sistema de deteccion de incendios forestales, el sistema esta
destinado a implementarse en &reas forestales las cuales entre sus principales
caracteristicas se destacan en ser areas muy extensas que cubren varios
kilometros cuadrados a lo largo de su superficie lo cual implica tener niveles
altos de cobertura y conectividad entre los nodos que se encuentre dentro de la
red. Estas areas se identifican principalmente por su densidad de flora, la
presencia abundante de arboles y vegetacion de mediano tamafio que influye
en los niveles de propagaciéon de la sefial que puede tener la Red Sensorial

Inalambrica.

Ademas otra caracteristica muy importante es que el recurso energético es
limitado o nulo en este tipo de areas, lo cual requiere que la red tenga un
sistema de alimentacién independiente mediante el uso de baterias en cada

uno de sus nodos por lo cual el consumo energético debe ser utilizado de
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manera eficiente. Bajo estas caracteristicas en esta investigacion se decidio
tomar en cuenta para la evaluacion de cada versién de Zigbee las siguientes

variables de estudio:

- Cobertura

- Eficiencia energética

- Trafico
Los valores de cobertura podran ser evaluados en base a los niveles de
pérdidas y sefial recibida en el enlace inalambrico que tiene cada version.
Posteriormente mediante el uso de simulaciones computacionales se obtendra
los valores de trafico y consumo energético que presenta cada version en su
simulacion. Todos estos resultados serviran finalmente para evaluar cual es la
mejor version de la tecnologia Zigbee para ser usada en el disefio e
implementacion de una Red de Sensores Inaldmbrica para areas forestales.

3.2 Evaluacién de Cobertura

En base al objeto de estudio, el cual tiene como finalidad encontrar la mejor
version de Zigbee para el disefio de una WSN para sistemas de prevencion de
incendios forestales, es de vital importancia realizar un andlisis tanto de
ganancias, potencias y pérdidas que se presentan en cada una de las
versiones de Zigbee, dado que la obtencion de los valores que se consiguen
del analisis nos permitird evaluar que version cumple con los mejores
parametros de cobertura para el disefio e implementacion de la red

inalambrica.

Para la evaluacion de la cobertura de la WSN es necesario saber qué modelo
de propagacion se manejara, para este caso de estudio el analisis de
propagacion mas adecuado para el tipo de escenario que se presenta es el
Modelo de Weissberger (10). Mediante el uso de este modelo de prediccion
de pérdidas para Areas Forestales, se realizara el andlisis tedrico de pérdidas y
potencia recibida que tiene cada version de Zigbee segun la informacion de sus

caracteristicas y paradmetros que presenta el area forestal.
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3.2.1 Andlisis de Propagacion de las versiones Zigbee

Con el uso del Modelo de Prediccion de Weissberger (10), asi como de los
conocimientos sobre comunicaciones inalambricas se realiz6 el célculo tedérico
de los valores de Perdidas del enlace y Potencia recibida que tiene las
versiones: Xbee Series 2, Xbee Pro 2,4Ghz y Xbee Pro 900Mhz, considerando
que para cada analisis se realizo el célculo del enlace inalambrico entre un
Nodo Coordinador y un Nodo Sensorial. Para realizar el analisis de cada

version se definird un escenario con los siguientes parametros:

- El Nodo Coordinador se encontrara en la estacion base de la Red a una altura
de 30 metros y el Nodo Sensorial estard dentro del area forestal ubicado a una

altura de 3 metros
- La distancia entre el nodo coordinador y el nodo sensorial sera de 100 metros.

- El tamafio de los arboles se definira en base al rango de altura de los arboles
la cual se establece entre 7 y 16 metros y el espacio promedio que existe entre
cada arbol sera de 5 metros. Todos estos pardmetros se pueden observar en la
figura 1l1.XXXI, y fueron obtenidos en base a las mediciones de los bosques de

prueba descritos en el apartado 4.6.1:

Figura lIl.XXXI. Escenario Area Forestal

- 0 Escenario Area Forestal

NOD :
COORDINADOR SENSORIAL b a.  O

d=100m

Fuente: Los Autores

A continuacion se detalla el analisis de cada version.
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3.2.1.1 Andlisis de propagacion version: Xbee Serie 2

Para el desarrollo del analisis de propagacion de la version Xbee Serie 2, los

parametros iniciales que se obtienen de la informacién mostrada del datasheet

o ficha de datos del médulo inalambrico serviran como base para los célculos

de dicho analisis. Estos parametros se muestran a continuacion en las tablas

HLIXy HLX:

Tabla Ill.IX. Ficha de datos Xbee Series 2

Specification

Xbee Series 2

Performance

Indoor / Urban Range

up to 133 ft (40m)

Outdoor RF line -of - sight Range

up to 400 ft (120m)

Transmit Power Output (Software
selectable)

2mW (+3dBm)

RF Data Rate

250 000 bps

Serial Interface Data Rate (Software
selectable)

1200 - 230400 bps (non-standard baud rates also
supported)

Receiver Sensitivity

-95 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage

2,8-3,4V

Operating Current (Transmit)

40mA (@3,3 V)

Operating Current (Receive)

40mA (@3,3 V)

Power - down Current <1uA @ 25°C
General
Operating Frecuency Band ISM 2,4 GHz

Dimensions

0,960" x 1,067" (2,438cm x 2,761 cm)

Operating Temperature

-40 to 85° C (industrial )

Antenna Options

Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U.FL Connector

Fuente: www.digi.com

Tabla Ill.X. Ganancias Antenas Xbee Series 2

Type (Description) Gain

Dipole (Half-wave articulated RPSMA - 4.5" 2,1 dBi
Dipole (Articulated RPSMA) 2,1 dBi
Dipole (Half-wave articulated bulkhead mount U.FL. w/5" pigtail ) 2,1 dBi
Dipole (Half-wave articulated RPSMA - 5,25" 2,1 dBi
Monopole (Integrated whip) 2,1 dBi

Fuente: www.digi.com
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Mediante la informacion obtenida por el datasheet del modulo sobre los valores
de potencia de transmision, ganancia de las antenas y frecuencia de operacion,
se realizara los célculos para obtener las pérdidas del enlace inalambrico y

posteriormente encontrar la potencia recibida en el enlace.

Célculo de Perdidas (dB) por Follaje del Area Forestal:

Frecuencia del enlace inalambrico: f = 2,4 GHz

El valor de la profundidad del bosque viene dado mediante la diferencia de la
altura promedio de los arboles del bosque establecido para este calculo en 15

metros y la altura a la cual se ubicara el Nodo Sensorial la cual es 3 metros:
P bosque — harbot — Pnodo rx
Pposque = 15(m) —3(m)
Pposque = 12 metros
Perdidas por el Follaje del Area Forestal mediante Modelo de Weissberger:
Lyw(dB) = 1,33  fO2%% x pp=0 |

Ly (dB) = 7,352 dB.

Las pérdidas por espacio libre calculadas mediante el modelo de Friss esta

dada en base la frecuencia expresada en MHz y la distancia del enlace en Km:
Lo(dB) = 32,4+ 20 = Lg,o(Frecuencia) + 20 * Lg,o(Distancia)
Lo(dB) = 32,4 4 20 * Lg,,(2400) + 20 * Lg;,(0,100)
Ly(dB) = 80 dB

Célculo total de las pérdidas en el enlace inaldmbrico:

Las pérdidas totales L;,;,; S€ obtienen de la sumatoria de las pérdidas
producidas por el enlace inalambrico en el espacio libre L,(dB), mas las
perdidas obtenidas por el follaje de éarea forestal Ly, (dB), mas el valor de
pérdidas por la presencia de hojas establecido en el modelo de Weissberger

con un valor de 4 dB descrito en el apartado 2.4.2 para este analisis.
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Liotar(dB) = Lo(dB) + Ly (dB) + Lhojas(dB)
Ltota:(dB) = 80 (dB) + 7,352 (dB) + 4(dB)
Ltotal(dB) = 91,352 dB.

Céalculo de la Potencia Recibida en el enlace inaldmbrico:

Para obtener la potencia recibida Pz, en el Nodo Sensorial o Equipo Receptor
se debe realizar un balance de potencias en base a los valores que tiene la

Version Xbee Serie 2:
Potenciaryransmisor = 2mW = 3 dBm
Gananciar, = 2,1 dBi
Gananciag, = 2,1 dBi
Balance de Potencias:
Pry = Pry + Gry + Gy — Ltotar
Pr, = 3dBm + 2,1dB + 2,1dB — 91.352dB
Pry = —84,152 dBm

Para obtener los resultados con las restantes medidas de altura que pueden
tener los arboles del bosque se realiza el mismo procedimiento, todos los

resultados se pueden visualizar en el apartado 3.2.2

3.2.1.2 Anélisis de propagacion version: Xbee Pro 2,4GHz

Para el desarrollo del andlisis de propagacion de la version Xbee Pro 2,4GHz,
los parametros iniciales que se obtienen de la informacion mostrada del
datasheet o ficha de datos del médulo inalambrico serviran como base para los
calculos de dicho andlisis. Estos parametros se muestran a continuacion en las
tablas 111.X1 y 11.XII:
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Tabla IlI.XI. Ficha de datos Xbee Pro 2,4GHz

Specification Xbee Pro

Performance

Indoor / Urban Range up to 300 ft (90m), up to 200 ft (60m) International variant

Outdoor RF line -of -
sight Range up to 1 mile (1600m), up to 2500 ft (750m) International variant

Transmit Power Output
(Software selectable) 63mW (18dBm)*

RF Data Rate 250 000 bps
Serial Interface Data
Rate 1200 - 230400 bps (non-standard baud rates also supported)
Receiver Sensitivity -100 dBm (1% packet error rate)
Power Requirements
Supply Voltage 2,8-3,4V
Transmit Current|250 mA (@3,3 V) (150 mA for International variant) RPSMA
(typical) module only: 340 mA (@3,3 V) (180mA for International variant)
Idle / Receive Current
(typical) 55 mA (@3.3V)
Power - down Current | < 10 pA
General
Operating Frecuency
Band ISM 2,4 GHz
Dimensions 0,960" x 1,297" (2,438cm x 3,294 cm)
Operating Temperature | -40 to 85° C (Industrial)
Antenna Options Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U.FL Connector
Fuente: www.digi.com

Tabla Il1.XIl. Ganancias Antenas Xbee Pro 2,4GHz
Type (Description) Gain
Dipole (Half-wave articulated RPSMA - 4.5" 2,1 dBi
Dipole (Articulated RPSMA) 2,1 dBi
Dipole (Half-wave articulated bulkhead mount U.FL. w/5" pigtail ) 2,1 dBi
Dipole (Half-wave articulated RPSMA - 5,25" 2,1 dBi
Monopole (Integrated whip) 2,1 dBi

Fuente: www.digi.com
Mediante la informacion obtenida por el datasheet del mddulo sobre los valores
de potencia de transmision, ganancia de las antenas y frecuencia de operacion,
se realizara los célculos para obtener las pérdidas del enlace inalambrico y

posteriormente encontrar la potencia recibida en el enlace.
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Célculo de Perdidas (dB) por Follaje del Area Forestal:

Frecuencia del enlace inaldmbrico: f = 2,4 GHz

El valor de la profundidad del bosque viene dado mediante la diferencia de la
altura promedio de los arboles del bosque establecido en 15 metros para este
calculo y la altura a la cual se ubicara el Nodo Sensorial la cual es 3 metros:

P bosque — harbot — Pnodo rx
Pposque = 15(m) — 3(m)
Pposque = 12 metros
Perdidas por el Follaje del Area Forestal mediante Modelo de Weissberger:

Ly (dB) = 1,33 x 0284 4 pD 588 |

Ly (dB) = 7,352 dB.

Las pérdidas por espacio libre calculadas mediante el modelo de Friss esta
dada en base la frecuencia expresada en MHz y la distancia del enlace en Km:

Lo(dB) = 32,4+ 20 * Lg,o(Frecuencia) + 20 * Lg,o(Distancia)
Lo(dB) = 32,4 + 20 * Lg,,(2400) + 20 * Lg,,(0,100)
Lo(dB) = 80 dB

Céalculo total de las pérdidas en el enlace inaldmbrico:

Las pérdidas totales L;,;,; S€ obtienen de la sumatoria de las pérdidas
producidas por el enlace inalambrico en el espacio libre L,(dB), mas las
pérdidas obtenidas por el follaje de area forestal L,,(dB), mas el valor de
pérdidas por la presencia de hojas establecido en el modelo de Weissberger
con un valor de 4 dB descrito en el apartado 2.4.2 para este analisis.

Ltotal (dB) = LO(dB) + LW(dB) + Lhojas(dB)
Lyotas(dB) = 80 (dB) + 7,352 (dB) + 4(dB)

Ltotal(dB) = 91,352 dB.
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Célculo de la Potencia Recibida en el enlace inaldmbrico:

Para obtener la potencia recibida en el Nodo Sensorial 0 Equipo Receptor se
debe realizar un balance de potencias en base a los valores que tiene la
Version Xbee Pro 2,4GHz:

Potenciaryransmisor = 63mW = 18 dBm
Gananciar, = 2,1 dBi
Gananciag, = 2,1 dBi
Balance de Potencias:
Pry = Pry + Gryx + Gy — Liotar
Pgy = 18dBm + 2,1dB + 2,1dB — 91,352dB
Pg, = —69,152 dBm.

Para obtener los resultados con las restantes medidas de altura que pueden
tener los arboles del bosque se realiza el mismo procedimiento, todos los
resultados se pueden visualizar en el apartado 3.2.2

3.2.1.3 Andlisis de propagacién versiéon: Xbee Pro 900MHz

Para el desarrollo del andlisis de propagacion de la version Xbee Pro 900MHz,
los parametros iniciales que se obtienen de la informacién mostrada del
datasheet o ficha de datos del médulo inalambrico serviran como base para los
calculos de dicho andlisis. Estos parametros se muestran a continuacion en las
tablas L. X1y H1L.XIV:
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Tabla IlI.XIIl. Ficha de datos Xbee Pro 900MHz

Specification Xbee Pro 900
Performance
Indoor / Urban Range up to 450 ft (140m)
up to 1.8 mile (3km) w/2.1 dB dipole antenna up to 6 miles
Outdoor RF line -of - sight Range | (10km) w/high gain antenna
Transmit Power Output
(Software selectable) +17 dBm (50mW)
RF Data Rate 156.25kbps
Serial Interface Data Rate
(Software selectable) 3.3V CMOS Serial UART (5V tolerant UART)
Receiver Sensitivity -100 dBm
Power Requirements
Supply Voltage 3,0-3,6 VDC
Operating Current 210 mA, (150 mA typical)
Operating Current (Receive) 80 Ma
Sleep Current 60 UA typical @ 3,3V
General
Operating Frecuency Band 902-928 MHz (ISM)
Dimensions 0,962" x1,312" (2,443cm x 3,332 cm)
Operating Temperature -40 to 85 C (Industrial), 0 to 95 % non-condensing
Antenna Options Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U.FL Connector

Fuente: www.digi.com

Tabla Il1.XIV. Ganancias Antenas Xbee Pro 900MHz

Type (Description) Gain

Dipole (Half-wave articulated RPSMA - 4.5" 2,1 dBi
Dipole (Articulated RPSMA) 2,1 dBi
Dipole (Half-wave articulated bulkhead mount U.FL. w/5" pigtail ) 2,1 dBi
Dipole (Half-wave articulated RPSMA - 5,25" 2,1 dBi
Monopole (Integrated whip) 2,1 dBi

Fuente: www.digi.com
Mediante la informacion obtenida por el datasheet del modulo sobre los valores
de potencia de transmision, ganancia de las antenas y frecuencia de operacion,
se realizard los célculos para obtener las pérdidas del enlace inalambrico y

posteriormente encontrar la potencia recibida en el enlace.
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Célculo de Perdidas (dB) por Follaje del Area Forestal:

Frecuencia del enlace inalambrico: f = 902 MHz

El valor de la profundidad del bosque viene dado mediante la diferencia de la
altura promedio de los arboles del bosque establecido en 15 metros para este

calculo y la altura a la cual se ubicara el Nodo Sensorial la cual es 3 metros:
P bosque — harbot — Pnodo rx
Pposque = 15(m) — 3(m)
Pposque = 12 metros
Perdidas por el Follaje del Area Forestal mediante Modelo de Weissberger:
Ly (dB) = 1,33 0284 x pp=2s

Ly (dB) = 5,564 dB.

Las pérdidas por espacio libre calculadas mediante el modelo de Friss esta
dada en base la frecuencia expresada en MHz y la distancia del enlace en Km:

Lo(dB) = 32,4+ 20 * Lg,o(Frecuencia) + 20 * Lg,o(Distancia)
Lo(dB) = 32,4 + 20 * Lg,5(902) + 20 * Lg,,(0,100)
Lo(dB) = 71,50 dB

Céalculo total de las pérdidas en el enlace inaldmbrico:

Las pérdidas totales L;,;,; S€ obtienen de la sumatoria de las pérdidas
producidas por el enlace inalambrico en el espacio libre L,(dB), mas las
pérdidas obtenidas por el follaje de area forestal L,,(dB), mas el valor de
pérdidas por la presencia de hojas establecido en el modelo de Weissberger
con un valor de 4 dB descrito en el apartado 2.4.2 para este analisis.

Ltotal (dB) = LO(dB) + LW(dB) + Lhojas(dB)
Loty (dB) = 71,50 (dB) + 5,564 (dB) + 4(dB)

Ltotal (dB) = 81,064 dB.
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Célculo de la Potencia Recibida en el enlace inaldmbrico:

Para obtener la potencia recibida Pk, en el Nodo Sensorial o Equipo Receptor
se debe realizar un balance de potencias en base a los valores que tiene la
Version Xbee Pro 900MHz:

Potenciarransmisor = 50mW =17 dBm
Gananciar, = 2,1 dBi
Gananciag, = 2,1 dBi
Balance de Potencias:
Pry = Pry + Grx + Grx — Ltotar
Py = 17dBm + 2,1dB + 2,1dB — 81,064 dB
Pg, = —59,864 dBm.

Para obtener los resultados con las restantes medidas de altura que pueden
tener los arboles del bosque se realiza el mismo procedimiento, todos los

resultados se pueden visualizar en el apartado 3.2.2
3.2.2 Resultados de analisis de propagacion

Todos los resultados de cada versidon obtenidos a partir de los célculos
realizados en base a las diferentes alturas que puede tener un arbol del rango
especificado para el andlisis de propagacion se pueden visualizar en las tablas
XV, HEXVIL XV Se realizé un total de 10 célculos por cada version.
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Tabla Ill.XV. Resultados Analisis de propagacion Xbee Serie 2

Version Xbee Serie 2

Medida altura | porigas por Perdidas Perdidas Total Potencia
arboles Follaje (dB) Espacio Libre Enlace (dB) Recibida
(metros) (dB) (@Bm)

7 3,851 80 87,851 -80,651
8 4,392 80 88,392 -81,192
9 4,889 80 88,889 -81,689
10 5,353 80 89,353 -82,153
11 5,79 80 89,79 -82,59
12 6,206 80 90,206 -83,006
13 6,602 80 90,602 -83,402
14 6,983 80 90,983 -83,783
15 7,352 80 91,352 -84,152
16 7,704 80 91,704 -84,504

Tabla Ill.XVI. Resultados Andlisis de propagacion Xbee Pro 2,4 GHz

Fuente: Los Autores

Versiéon Xbee Pro 2,4 GHz

Medida altura |  pergidas por Perdidas Perdidas Total Potencia
arboles Follaje (dB) Espacio Libre Enlace (dB) Recibida
(metros) (dB) (dBm)

7 3,851 80 87,851 -65,651
8 4,392 80 88,392 -66,192
9 4,889 80 88,889 -66,689
10 5,353 80 89,353 -67,153
11 5,79 80 89,79 -67,59
12 6,206 80 90,206 -68,006
13 6,602 80 90,602 -68,402
14 6,983 80 90,983 -68,783
15 7,352 80 91,352 -69,152
16 7,704 80 91,704 -69,504

Fuente: Los Autores




-86-

Tabla Ill.XVIIl. Resultados Analisis de propagacion Xbee Pro 900 MHz

Versién Xbee Pro 900 MHz

Medida altura |  pegigas por Perdidas Perdidas Total Potencia
arboles Follaje (dB) Espacio Libre Enlace (dB) Recibida

(metros) (dB) (dBm)
7 2,917 71,5 78,417 -57,217

8 3,325 71,5 78,825 -57,625

9 3,702 71,5 79,202 -58,002

10 4,053 71,5 79,553 -58,353

11 4,384 71,5 79,884 -58,684

12 4,699 71,5 80,199 -58,999

13 4,999 71,5 80,499 -59,299

14 5,287 71,5 80,787 -59,587

15 5,564 71,5 81,064 -59,864

16 5,833 71,5 81,333 -60,133

Fuente: Los Autores

3.3 Evaluacién de eficiencia energética y trafico

Para la realizacion de las simulaciones computacionales para la evaluacion de
las variables de eficiencia energética y trafico de la WSN de esta investigacion

se ha decidido utilizar el Software Simulador NS-2 en su version 2.34.

Figura I11.XXXII. Simulador NS-2 ejecutado en Linux

Applications Places Sat Jan 3, 4:01PM

Nam Console v1.15

NAM - The Network Animator v1.15

NAM - The Network Animator
Welcome to Nam 1.15
Developed by UCB and the VINT, SAMAN, and Conser projects at ISL

Nam contains source code with the following copyrights:

Copyright (c) 1991-1994 Regents of the University of California.
(c) 1997 y of
(c) 2000-2002 Sclences institute

Fuente: Los Autores
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3.3.1 Creacion de ambiente de simulacion

Para la realizacion de las simulaciones mediante el software de simulacion NS-
2, se tiene que generar un archivo de configuracion en el cual se tiene que
establecer cada uno de los componentes que intervienen dentro de la

estructura de simulacion, los cuales se dividen de la siguiente manera:

- Parametros de simulacion

- Configuracién del simulador

- Configuracién de los nodos de la red

- Configuracion de los agentes de trafico de la red
Dentro del entorno del simulador NS-2 para la definiciébn de cada componente
es necesario que la creacion del archivo de simulacion sea generado con
extension .tcl como se indicé en el apartado 2.5.3, en el cual se debe
establecer cada componente necesarios para la realizacién de la simulacion de
una WSN basada en el estandar 802.15.4, una vez especificado cada
componente se puede realizar su ejecucion y obtener las trazas o resultados

gue genera el simulador NS-2.
3.3.2 Parametros de simulacion

Los parametros previos mediante los cuales se va a evaluar cada version para
la creacion de un escenario especifico de simulaciéon son ingresados en el
archivo de simulacién de NS-2. A continuacion se describe cada parametro y

su configuracién dentro del archivo de simulacién:

Topologia de red: Para la eleccion de qué tipo de topologia se debe utilizar
para realizar la simulacion, se ha tomado en cuenta la principal caracteristica
del escenario real de implementacion del sistema, el cual es un area forestal
que se identifica principalmente por su dimension y estrictos niveles de

consumo de energia.

Una de las principales dificultades que se presentan en los bosques es tratar
de cubrir toda el &rea que implique ser monitoreada. La principal caracteristica
de la topologia en arbol, es que se establecen caminos entre nodos de una red

para transmitir la informacién hacia un nodo final o nodo concentrador, esto
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permite alargar de manera significativa los niveles de cobertura que puede
tener la WSN a comparacion de la topologia en estrella donde cada nodo final
se conecta hacia un solo nodo concentrador, por lo que se tiene un rango

limitado de alcance de cobertura en la red.

Debido a que el area forestal es un escenario hostil en cuanto al nivel de
consumo de energia que debe manejar cada nodo, la topologia en Malla se
convierte en una topologia no adecuada para la implementacion de este tipo de
escenarios, ya que una de las principales necesidades que tiene la red es el
consumo minimo de energia de cada nodo, el tener un nimero mayor de
enlaces y transmisiones entre nhodos aumentaria el consumo de energia de un
nodo en una manera elevada. La topologia en arbol se caracteriza por el
reenvio de datos hacia un nodo especifico lo que permite que el consumo de
energia sea utilizado de manera eficiente. En conclusion la topologia en Arbol
se convierte en la mejor opcion para ser utilizada como la topologia de

simulacién e implementacion de la WSN en este tipo de escenarios.

La configuracion de este parametro dentro del simulador se precisa mediante
la definicion de los nodos finales, nodo coordinador y la creacion de los agentes

de trafico de la red que se encuentra descrito en los apartados 3.3.3 y 3.3.4.

Parametros base de cada version Zigbee: Para realizar cada simulacion es

necesario establecer los parametros base que tiene cada version como son:

- Potencia transmitida

- Potencia recibida

- Umbral de recepcion (Sensibilidad)

- Frecuencia y canal de operacion.
Esta informacion es obtenida del analisis de propagacion realizado previamente
y el datasheet de cada version y dentro del archivo de simulacion cada

pardmetro se establece de la siguiente manera:
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Phy/WirelessPhy set CSThresh_ (Valor en miW)
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ (Valor en mi)
Phy/WirelessPhy set CPThresh_ (Valor Entero)
Phy/WirelessPhy set freg_ (Valor en Hz)
-channel $chan_1

-txPower (Valor en mi)

En donde CSThresh_ es el valor del umbral de recepcion que tiene el nodo
(sensibilidad del receptor), y su valor debe estar expresado en miliwatts.
RXThresh__ es el valor de la potencia recibida o intensidad de sefial que llega al
receptor y su valor debe estar expresado en miliwatts. CPThresh_ es el valor
referente a la captura de paquetes, en el caso de que se reciban dos paquetes
simultaneamente, se debe recibir el paquete con mejor intensidad de sefial, es
decir si CPThresh_ tiene un valor entero de 10, se recibe el paquete que sea
diez veces mayor en su intensidad que cualquier otro paquete; caso contrario,
ambos paquetes se pierden en la colision. El valor freq_ y —channel hacen
referencia al valor de la frecuencia y el canal que esta utilizando el enlace
inalambrico. Finalmente el valor de —txPower es el valor de la potencia

transmitida por un nodo expresado en miliwatts.

Parametros base del simulador NS-2: Existen varios parametros que se
deben establecer para especificar la simulacion de una WSN dentro del

software NS-2 como son:

- Tipo de canal

- Tipo de estandar

- Tipo de interfaz

- Tipo de antena para el nodo
- Caracteristicas del protocolo
- Numero de nodos

- Tipo de tréafico

- Distancia entre los nodos
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Estos parametros deben ser configurados como variables de uso global en el
inicio del archivo de configuracion de la simulacion, como se muestra a

continuacion:

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal

set val(netif) Phy/WirelessPhy/862_15 4 ;# Tipo de Estandar capa fisica
set val(mac) Mac/8682 15 4 ;# Tipo de Estandar capa MAC
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interfaz

set val(ant) Antenna/OmnifAntenna ;# Modelo de antena

set val(ifglen) 158 ;# Maximo de paquetes en ifg
set val(nn) 11 ;# Ndmero de nodos

set val(rp) 40DV ;# Protocolo de enrutamiento
set val(x) 1ea ;# Distancia entre nodos

set wval(y) 188

set val(traffic) cbr ;# Trafico UDP/CBR

Como se puede visualizar se especifica que el tipo de canal es inalambrico y el
estandar para la red es el IEEE 802.15.4, asi como los demas parametros que
definen las caracteristicas de la WSN, en el cual estan el nimero de nodos
establecido en 10 nodos finales y un nodo coordinador. El valor de la distancia
entre nodos establecido en 100 metros. El valor del tipo de antena establecido

como omni-direccional y los parametros para el trafico de paquetes de la red.

Se debe indicar que los parametros base que se establecen y pertenecen al
simulador se mantienen constantes para todas las diferentes simulaciones de
cada version de Zigbee, los Unicos valores que cambian dentro de la
configuracion de la simulacién son los parametros especificos que tiene cada

version.
3.3.3 Configuracion de la simulacién

Después de tener establecidos los pardmetros de simulacién se debe generar
la configuraciéon de la simulacibn en NS-2, en la cual se especifica los
procesos que debe realizar el simulador para que se genere la simulacion de

una manera correcta.

El primer proceso que se debe especificar en el archivo .tcl de simulacién de
NS-2 es generar un nuevo escenario de simulacion el cual se logra con las

siguientes instrucciones:
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set ns_ [new Simulator]

set tracefd [open tree.tr w]

fns_ trace-all %$tracefd

if { "$val(nam)” == "tree.nam" } {
set namtrace [open ./$val(nam) w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)
fns_ use-newtrace

Estas instrucciones permiten generar el archivo con extension .tr el cual guarda
todas las trazas y resultados de la simulacién y el archivo .nam en el cual se
genera todo el codigo del simulador para obtener la simulacién grafica de los

eventos que ocurren durante la simulacion.

El siguiente proceso consiste en crear el espacio en donde se desarrolla la
simulacién y esto se logra mediante la generacion del objeto Topography,
ademas también se crea el objeto god_, que se encarga de la gestion de los
enlaces de los nodos establecidos en el objeto Topography, esta configuracion

se logra mediante las siguientes instrucciones:

set topo [new Topography]
ftopo load flatgrid $val(x) Fvall(y)

set god [create-god $wval(nn)]
set chan_1 [new $val{chan)]

Finalmente el dltimo proceso que se debe generar en la simulacién es ajustar
las trazas o lineas de resultado a un formato en el cual se puede obtener
posteriormente los resultados deseados sobre el trafico y consumo energético
de la red para su analisis, esta configuracion se logra mediante las siguientes

instrucciones dentro del archivo de simulacion:

fns_ set WirelessNewTrace ON

for {set i 8} {%i < $val(nn) } {incr i} {
set node ($i) [$ns_ node]
fnode_(%i) random-motion @

Una vez establecidos los procesos de la simulacion, se debe definir las

variables que se desea medir dentro de la simulacion, para este caso de
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estudio las variables de interés son el consumo energético y el tréfico generado

dentro de la red de cada version de Zigbee que se va a simular.
3.3.3.1 Consumo Energético

Para el andlisis del consumo energético dentro de la simulacion de la WSN, el
simulador NS-2 hace uso de un modelo de consumo energético el cual se basa
en las caracteristicas que se configuran sobre el nodo de la red, en el cual se
incluyen la energia inicial del nodo y potencia de transmision:
-energyModel "EnergyModel™)
-initialEnergy 5760 \

-txPower 63
-channel $chan_1

En el transcurso de la simulacion el software simulador se encarga de realizar
un calculo del consumo de energia que se da en cada evento o suceso de cada
nodo debido a la transmision y recepcion de datos y lo registra en una traza,
estos valores van restando el valor de energia inicial del nodo, con lo cual al
final de la simulacion se obtiene el valor aproximado de energia consumida

dentro de la red.

Estudios realizados anteriormente en la ESPOCH sobre WSN (15), determinan
que con el uso de una bateria de 9 VCC se tiene un equivalente de 5760 Julios
de energia inicial acumulada en una bateria, es de esta manera que para la
realizacion de las simulaciones se tomara el valor de energia inicial de un nodo
en 5760 J, lo cual supondria que cada nodo para su funcionamiento tiene
acoplada una bateria de 9 voltios de corriente continua.

El valor final de consumo energético vendra dado en Julios y sera la sumatoria

del consumo de todos los nodos configurados en la simulacion.
3.3.3.2 Trafico

Para el analisis de trafico los valores que se pueden obtener de la simulacion
mediante NS-2 son la taza de paquetes de datos enviados, recibidos y
paquetes perdidos dentro de la red, estos datos se pueden obtener del

simulador mediante las trazas que genera el software por cada evento dentro
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de la red y mediante estos valores obtener la tasa de entrega de paquetes y la
tasa de transferencia (throughput) que tiene cada version de Zigbee.

La tasa de entrega de paquetes es calculada mediante la relacién que existe
entre los paquetes enviados y los paquetes recibidos dentro de la red es asi
que se obtendra el porcentaje de fiabilidad en la entrega de paquetes que tiene

cada version.

Paquetes Recibidos
Tasa de entrega = - * 100%
Paquetes Enviados

El throughput se obtiene en base a la cantidad de datos que se puede enviar
en un determinado tiempo, el simulador obtiene esta informacion en base a la
cantidad de sucesos de transmision o recepcion de datos que ocurren en un

intervalo de tiempo entre cada traza que se registra.

Cantidad de datos
Tiempo de Simulacion

Throughput =

El valor del throughput vendra dado en bites por segundo (bps). Todos los
valores de trafico se obtendran mediante el filtrado de la informacién de cada
traza que registra el simulador en su archivo de resultados .tr, con esto en la
evaluacion de cada version de Zigbee obtendremos los valores que se generen

por la actividad de trafico de paquetes dentro de la red
3.3.4 Configuracion de los nodos de la red

En la realizacion de la simulacién de la WSN, se ha dispuesto la creacion de 11
nodos dentro de la red, el primer nodo sera el nodo coordinador y los diez

nodos restantes seran nodos finales generadores de trafico.

Para la creacion de los nodos de la WSN se debe configurar dentro del archivo
de simulacion tanto las caracteristicas del nodo para su funcionamiento asi
como la ubicaciéon de cada nodo dentro del escenario de simulacion, es asi
que para la configuracion del nodo se deben incluir las siguientes lineas de

comando dentro del archivo de simulacion:
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ins_

node-config —adhucRuutiﬂ? fval{rp)
-T1ype Ival(l1)
-macType $wval(mac) °
-ifgType $val(ifg)
-ifgLen $val(ifglen)
-antType $val{ant)
-propType $val(prop)
-phyType $wval(netif)
-topoInstance $topo b
-agentTrace ON %
-routerTrace ON
-macTrace ON %

N
\
)\

Los primeros parametros hacen referencia a los valores que pertenecen a las
caracteristicas de la WSN asignados anteriormente en el archivo de simulacién
en el apartado 3.3.2 y que son asociados hacia cada nodo creado en la
simulacién. Los parametros de “agentTrace” y “route Trace” permiten habilitar la

actividad en el nodo de envio y recepcion de trafico.

Para asignar la ubicacion que va a tener cada nodo dentro del escenario de
simulacion se debe ingresar los valores en coordenadas de los planos X, y, z.
La ubicacién de cada nodo estara basada en la creacion de una topologia en
Arbol. A continuacion se puede ver las lineas de comando ingresadas en el
archivo de simulacion para los nodos de la red con sus respectivas

coordenadas:

#Ubicacion de los nodos

thode_{0) set x_ 30
$node_{0) set Y_ 40
$node_(0) set Z_ 0
tnode_{1) set »_ 22
$node_(1) set v_ 32
$node_(1) set Z_ 0
$node_(2) set X_ 35
tnode_{2) set v_ 32
tnode_(2) set Z_ 0
fnode_(3) set x_ 13.5
$node_{3) set v_ 24
fnode_(3) set Z_ 0
fnode_(4) set x_ 29
Snode_(4) set y_ 24
$node_(4) set Z_ 0
fnode_(5) set x_ 40
tnode_{5) set v_ 23
f$node_(5) set Z_ 0
tnode_(6) set X_ 9
fnode_{6) set v_ 14
$node_(6) set Z_ 0
tnode_(7) set ¥_ 16.5
$node_(7) set v_ 13
$node_(7) set Z_ 0
Snode_(8) set x_ 24
$node_(8) set v_ 13
$node_(8) set Z_ 0
$node_(9) set x_ 34
$node_{9) set ¥_ 13.5

tnode_(9) set Z_ 0

fnode_(10) set X_ 44

$node_{10) set v_ 13

fnode_{10) set Z_ 0

tns_ at 0.0 "$node_(0) NodeLabel Coordinador™
ﬁnﬁ_ at 0.0 "$node_{0) sscs startPANCoord 17

]
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En donde se especifica que el nodo (0) sera el coordinador, en la figura
.XXXIl se puede visualizar la distribucion de cada nodo dentro del ambiente
grafico Nam del simulador NS-2.

Figura I11.XXXIIl. Ubicacion de nodos en simulador

nam: tree.nam
| File Views Analysis | tree.nam |‘
‘ « | « | = > " ” 0.088000 | Step:3.0ms ‘
r r r r |
=
= 0
52
j
"
g 1
a
3 4 :
& 7 8 2 10 J
g
| EW\‘\H\H\H‘\\\\\\\\\‘\\||||||||||||||||||||||||||||||||\\\\\‘\\\\H\H‘H\H\H\‘\\\\\||||||||||||||||||||||||||||||||\\‘\\H\\\\\‘\\\H\H\‘\\H\H||||||||||||||||||||||||||||||||‘\\H\H\\‘\H\H\\\‘\\\\\H\\‘||||||||||||||||||||||||||||||||\\\\\\\‘\H\H\H‘H\H\H\‘\H||||||||||||||||||||||
D ]

Fuente: Los Autores

3.3.5 Configuracion de los agentes de trafico de la red

Una vez definido los parametros de simulacion de la WSN, las variables de
andlisis de la simulacién y el numero de nodos que se encuentran en la red,
finalmente se debe configurar el trafico que se debe generar en la red para su
simulacién, en este caso se debe configurar los agentes de trafico para cada
nodo y como se debe generar el trafico UDP en la red. En las siguientes lineas
de configuracion se puede visualizar como esta estructurado el tipo de trafico y

el flujo del mismo mediante los agentes de tréafico:
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#pefinicion del trafico en la Red

$ns_ at 6.0 "$node_(3) sscs stopBeacon”

tns_ at 8.0 "Snode_(3) sscs startBeacon”

fns_ at 9.0 "$node_(5) sscs startBeacon 4 4"

$ns_ at 10.0 "$node_(4) sscs stopBeacon”

Mac,/802_15_4 wpanNam Playbackrate 3ms

fns_ at $appTimel "puts '\ nTransmision de datos..'n\™"

# Configuracion de flujo de trafico entre nodods
proc chrtraffic { src dst interval starttime } {
global ns_ node_
set udp_(%src) [new Agent/UDP]
eval $ns_ attach-agent “$node_({%src) “S$udp_(%src)
set nul1_(%dst) [new Agent/Null]
eval $ns_ attach-agent ' $node_(%dst) " Snull_{3dst)
set chr_(3src) [new application/Traffic/CBR]
eval “$cbr_(3%src) set packetSize_ 150
eval “$cbr_(%src) set interval_ $interval
eval “$chr_({%$src) set random_ O
eval “$chr_(%src) set maxpkts_ 10000
eval “$chr_(%src) attach-agent H$ud?_($5rc}
eval $ns_ connect “Sudp_(%src) “Fnull_(%dst)
fns_ at $starttime "$cor_(%src) start”

Para la topologia en arbol se establece que el trafico se debe generar en los
nodos finales hacia el nodo coordinador, en la figura IILXXXIV se puede
observar la parte gréfica de la generacion de trafico en el simulador NS-2

mediante la interfaz Nam.

Figura 1. XXXIV. Simulacién de trafico NS-2

[ . |
nam: tree.nam - a

| Flle Views Analysis | tree.nam \‘
‘ « | a4 | m | | » H 8.ai7esy | Step: 15ms ‘
- ® |
E —

j

i

<l

El

[TILHE]
|IHIII\\\|II\\III’ﬂ_lﬂw\III\\|II\HIII\‘IIIHIII\‘III\\III\‘III\\IIII‘\III\\III‘\III\\III‘\III\\III‘\IIII\\II|\\III\\II|\\III\\II|HIIIH\I|I\\III\\I|I\\III\\I|IHIIIHI|IH\III\\|II\\IIIH|IIHIIIH|II\\IIII\‘IIIHIII\‘IIIHIII\‘III\\III\‘IIIIHIII‘\III\\III‘\III\\III‘\III\HII|HIIIHII|HIII

at 8.3) cbr traffic from node 7 to node 0
J (at 8.5) cbr traffic from node & to node 0

at 8.7) cbr traffic from node 1 to node 6
vl =] 1=

Fuente: Los Autores
Después de haber especificado cada parte de la estructura que debe tener el

archivo de simulacién de NS-2, se puede empezar a generar las simulaciones
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para cada version. Para cada simulacion los Unicos parametros que cambian
son los pertenecientes a caracteristicas de la version a evaluar, los demés
pardmetros se mantienen constantes durante todas las simulaciones que se

realicen.
3.4 Simulacion de las Versiones Zigbee

Para efectuar la evaluacion de cada version de Zigbee se realizara las
simulaciones computacionales de cada version con el escenario de una WSN
descrito anteriormente en el apartado 3.3.1 Ademas se crearon los archivos de
simulacion para cada version de Zigbee basandose en los parametros de
sensibilidad del receptor, la potencia transmitida y recibida asi como la

frecuencia de trabajo de cada version.
3.4.1 Simulacion de la Version Xbee Serie 2

En el caso la version Xbee Serie 2 se realizd la configuracion y ejecucion del
archivo de simulacién; de ésta forma se logré obtener valores de paquetes
recibidos, paquetes enviados, la tasa de entrega de paquetes, el throughput

gue presenta la red asi como el consumo energético.

A continuacion se muestra la configuracion del archivo de simulacion de NS-2
con los parametros de la version Xbee serie 2 tomados en cuenta para la

realizacion de la simulacion.
3.4.1.1 Definicién de variables

Para la definiciébn de parametros que describiran el modo de funcionamiento de
la version de Xbee Series 2 se trabajé con los siguientes valores obtenidos del
analisis tedrico del modelo de propagacion de Weissberger asi como también
informacion del datasheet de la version, en la tabla IIIl.XVIIl se muestra la

conversién de potencias para la utilizacion dentro del archivo de simulacién.

Tabla llIl.XVIII. Conversion de Parametros Xbee Series 2

DBm mw
Sensibilidad del Receptor 95 3.16e710
Potencia Recibida -84,152 3.84¢7°

Fuente: Los Autores
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Con la medida de las variables dadas en mW se procede a configurar en el
CSThresh la sensibilidad dada y en RXThresh la potencia recibida como se
muestra:

Phy/Wirelessphy set C5Thresh_ 3.16e-10
Phy/Wirelessphy set RXThresh_ 3.84e-09

Seguidamente se realiza la configuracidon de la frecuencia de trabajo dada en
Hz:

Phy/wirelessphy set freq_ 2.4e+09

Finalmente el consumo energético siendo uno de los factores primordiales de la
transmision de la sefial se configura en el modelo de energia donde se
establece la energia inicial del nodo, la potencia de transmisién en mW vy el

canal de transmision:

-energyMode]l "EnergymModel™
-initialeEnergy 5760 %
-txPower 0.2 {

-channel $chan_1_

Luego de haber realizado esta serie de configuraciones se debe ejecutar el
archivo de simulacién para la obtencion de la simulacién grafica y el archivo de

trazas donde se encuentran los resultados.

El archivo completo de simulacién “Simulacion_XbeeS2.tcl” de NS-2 de la

version Xbee Serie 2 se encuentra en el anexo Il.
3.4.1.2 Obtencién de resultados

Para conseguir los resultados de la simulacién se usa un filtro que es capaz de
mostrar solo la informacion que se necesita del archivo de trazas o resultados
que genera el simulador, en este caso informacion de paquetes enviados,
paquetes recibidos, tasa de entrega de paquetes, throughput y el consumo

energético de la red.

En la tabla 111.XIX se muestra los datos obtenidos del trafico de paquetes de la

Red de Sensores Inalambrica.
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Tabla IlIl.XIX. Datos trafico de paquetes Xbee Serie 2

Nro. Paquetes Paquetes
Nodo enviados Recibidos
0 851 85
1 820 866
2 813 856
3 803 857
4 62 835
5 415 826
6 933 479
7 936 1284
8 932 503
9 944 523
10 929 509
TOTAL 8438 7623

Fuente: Los Autores

A continuacién se muestra los resultados totales obtenidos sobre el trafico y

consumo energético de la simulacién, véase tabla 111.XX.

Tabla Ill.XX. Resultados simulacion Xbee Series 2

XBEE SERIES 2
Total Paquetes Enviados: 8438
Total Paquetes Recibidos: 7623
Tasa de Entrega de Paquetes (%): 90
Throughput (Kbps): 3.8115
Consumo Energético(Julios): | 46649.382873

Fuente: Los Autores

Para el resto de simulaciones en base a los valores obtenidos del analisis del
modelo de propagacion se realiz6 el mismo procedimiento con el cual se
obtuvo un total de 10 simulaciones para esta version. Los resultados obtenidos

de cada simulacion se pueden visualizar en el apartado 3.5.
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3.4.2 Simulacion de la Version Xbee Pro 2,4GHz

Al igual que la simulacién de la version de Xbee Series 2 se configurara los
datos obtenidos a partir del andlisis de propagacion con el modelo de
Weissberger e informacion del datasheet que caracteriza a la Version Xbee Pro
2,4 GHz.

3.4.2.1 Creaci6n del escenario

En la tabla III.XXI se muestra la conversion de potencias para la utilizacion

dentro del archivo de simulacion de NS-2.

Tabla 111.XXI. Conversién de Parametros Xbee Pro 2,4 GHz

DBm mw
Sensibilidad de Receptor -100 1e710
Potencia Recibida -69,152 121,56 e ~°

Fuente: Los Autores
Con la medida de las variables dadas en mW se procede a configurar en el
CSThresh la sensibilidad dada y en RXThresh la potencia recibida como se

muestra:

Phy/wirelessPhy set CSThresh_ 1le-10

Phy/wirelessPhy set RXThresh_ 121.56e-9
Seguidamente se realiza la configuracion de la frecuencia de trabajo dada en
Hz:

Phy/Wirelessphy set freg_ 2.4e+09

Finalmente el consumo energético siendo uno de los factores primordiales de la
transmision de la sefial se configura en el modelo de energia donde se
establece la energia inicial del nodo, la potencia de transmisién en mW vy el

canal de transmision.

-energyModel "EnergyModel™h
-initialEnergy 5768 3
-txPower 63 1
-channel $chan 1
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Luego de haber realizado esta serie de configuraciones se debe ejecutar el
archivo de simulacion para la obtencion de la simulacion grafica y el archivo de

trazas donde se encuentran los resultados.

El archivo completo de simulacién “Simulacion_XbeePro_2,4GHz.tcl” de NS-2

de la version Xbee Pro 2,4GHz se encuentra en el anexo lll.
3.4.2.2 Obtencién de resultados

Para conseguir los resultados de la simulacidén se usa un filtro que es capaz de
mostrar solo la informacion que se necesita del archivo de trazas o resultados
que genera el simulador, en este caso informacion de paquetes enviados,
paquetes recibidos, tasa de entrega de paquetes, throughput y el consumo

energético de la red.

En la tabla 1l1.XXIl se muestra los datos obtenidos del trafico de paquetes de la

Red de Sensores Inalambrica.

Tabla I11.XXII. Datos trafico de paquetes Xbee Pro 2,4Ghz

Nro. Paquetes Paquetes
Nodo enviados Recibidos

0 828 27

1 816 826

2 817 835

3 797 828

4 77 837

5 419 804

6 933 1231

7 937 483

8 934 496

9 936 1248

10 926 473

TOTAL 8420 8088

Fuente: Los Autores
A continuacién se muestra los resultados totales obtenidos sobre el trafico y

consumo energético de la simulacion, véase tabla [11.XXIII.
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Tabla 111.XXIIl. Resultados simulacién Xbee Pro 2,4GHz

XBEE PRO 2,4 GH:z
Total Paquetes Enviados: 8420
Total Paquetes Recibidos: 8088
Tasa de Entrega de Paquetes (%): 96
Throughput (Kbps): 4.0440
Consumo Energético(Julios): | 46791.108815

Fuente: Los Autores
Para el resto de simulaciones en base a los valores obtenidos del analisis del
modelo de propagacion se realiz6 el mismo procedimiento con el cual se
obtuvo un total de 10 simulaciones para esta version. Los resultados obtenidos

de cada simulacion se pueden visualizar en el apartado 3.5.
3.4.3 Simulacién de la Version Xbee Pro 900 MHz

De igual manera que las simulaciones anteriores, en este caso se configurara
los pardmetros que caracterizan a esta version, involucrando tanto a potencia
recibida, sensibilidad del receptor dada por el datasheet del médulo Xbee 900
MHz y la frecuencia que es la principal particularidad de éste médulo.

3.4.3.1 Creaci6n del escenario

En la tabla III.XXIV se muestra la conversion de potencias para la utilizacion
dentro del archivo de simulacién del NS-2.

Tabla lll.XXIV. Conversion de Parametros Xbee Pro 900 MHz

Sensibilidad | -100 1e-10
Potencia Recibida \ -59,864 1.03¢7°

Fuente: Los Autores
Con la medida de las variables dadas en mW se procede a configurar en el
CSThresh la sensibilidad dada y en RXThresh la potencia recibida como se

muestra.

Phy/WirelessPhy set C5Thresh_ 1le-10
Phy /Wirelessphy set RXThresh_ 1.0318e-0&
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Seguidamente se realiza la configuracidon de la frecuencia de trabajo dada en
Hz:

Phy/wirelessPhy set freg_ 902e+06

Finalmente el consumo energético siendo uno de los factores primordiales de la
transmision de la sefial se configura en el modelo de energia donde se
establece la energia inicial del nodo, la potencia de transmision en mW vy el
canal de transmision.
-energyModel "EnergyModel™)
-initialEnergy 5760 Y

-txPower 58 3
-channel $chan_1

Luego de haber realizado esta serie de configuraciones se debe ejecutar el
archivo de simulacién para la obtencion de la simulacion gréfica y el archivo de

trazas donde se encuentran los resultados.

El archivo completo de simulacion “Simulacion_XbeePro 900MHz.tcl” de NS-2

de la versidon Xbee Pro 900 MHz se encuentra en el anexo |V.
3.4.3.2 Obtencién de resultados

Para conseguir los resultados de la simulacién se usa un filtro que es capaz de
mostrar solo la informacion que se necesita del archivo de trazas o resultados
gue genera el simulador, en este caso informacion de paquetes enviados,
paquetes recibidos, tasa de entrega de paquetes, throughput y el consumo
energeético de la red.

En la tabla l1ll.XXV se muestra los datos obtenidos del trafico de paquetes de la

Red de Sensores Inalambrica.
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Tabla III.XXV. Datos trafico de paquetes Xbee Pro 900MHz

Nro. Paquetes Paquetes
Nodo enviados Recibidos

0 840 36

1 828 843

2 821 829

3 803 841

4 121 912

5 419 805

6 941 1237

7 937 485

8 931 494

9 1036 536

10 932 477

TOTAL 8609 7495

Fuente: Los Autores

A continuacién se muestra los resultados totales obtenidos sobre el trafico y

consumo energético de la simulacion, véase tabla I11.XXVI.

Tabla 111.XXVI. Resultados simulacion Xbee Pro 900 MHz

XBEE PRO 900Mhz
Total Paquetes Enviados: 8609
Total Paquetes Recibidos: 7495
Tasa de Entrega de Paquetes (%): 87
Throughput (Kbps): 3.7475
Consumo Energético(Julios): | 46768.475710

Fuente: Los Autores

Para el resto de simulaciones en base a los valores obtenidos del analisis del
modelo de propagacion se realiz6 el mismo procedimiento con el cual se
obtuvo un total de 10 simulaciones para esta version. Los resultados obtenidos

de cada simulacion se pueden visualizar en el apartado 3.5.
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3.5 Andlisis de resultados

En el analisis de resultados, se realizara el estudio estadistico de los resultados
obtenidos sobre el trafico (tasa de entrega de paquetes y throughput de la red),
consumo energeético y cobertura de cada una de las simulaciones realizadas de
cada version Zigbee. En las tablas HLXXVII, HLXXVII, HLXXIX y HHLXXX se
puede observar los resultados de las 10 simulaciones realizadas a cada version
de Zigbee mediante la generacion de eventos aleatorios en cada simulacion del

escenario construido para las mediciones.

Tabla III.XXVIl. Resultados de Tasa de entrega de paquetes

Variable: Tasa de Entrega de Paquetes (%)
Observaciones Xbee Serie 2 Xbee Pro 2,4GHz Xbee Pro 900MHz
1 90 96 87
2 90 96 87
3 92 97 88
4 91 96 86
5 89 95 84
6 90 97 86
7 89 96 84
8 89 97 87
9 90 96 86
10 91 97 85

Fuente: Los Autores

Tabla II.XXVIII. Resultados de throughput

Variable: Throughput (Kb/s)
Observaciones Xbee Serie 2 Xbee Pro 2,4GHz Xbee Pro 900MHz
1 3,8115 4,0440 3,7475
2 3,8235 4,3441 3,5678
3 3,8141 4,0562 3,9020
4 3,6525 4,2647 3,7776
5 3,7892 4,0543 3,2515
6 3,6632 4,0445 3,2534
7 3,8173 4,3241 3,7567
8 3,7534 4,8481 3,5860
9 3,7902 4,6078 3,6321
10 3,8224 4,0469 3,7473

Fuente: Los Autores
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Tabla II1.XXIX. Resultados de consumo energético

Variable: Consumo Energético (Julios)
Observaciones | Xbee Serie 2 Xbee Pro 2,4GHz Xbee Pro 900MHz
1 46649,38287 46791,10882 46768,47571
2 46648,33277 46792,10341 46768,43437
3 46648,38283 46791,14455 46767,88965
4 46647,37638 46791,88745 46768,49132
5 46649,09523 46791,23412 46768,67278
6 46649,31569 46790,90885 46768,54378
7 46647,38731 46792,00082 46767,57581
8 46649,38287 46791,34765 46768,24671
9 46649,38437 46792,14322 46767,97531
10 46648,00234 46791,10882 46768,49138
Fuente: Los Autores
Tabla I1I.XXX. Resultados de Cobertura
Variable: Cobertura-Potencia Recibida (dBm)
Observaciones | Xbee Serie 2 Xbee Pro 2,4GHz Xbee Pro 900MHz

1 -80,651 -65,651 -57,217

2 -81,192 -66,192 -57,625

3 -81,689 -66,689 -58,002

4 -82,153 -67,153 -58,353

5 -82,59 -67,59 -58,684

6 -83,006 -68,006 -58,999

7 -83,402 -68,402 -59,299

8 -83,783 -68,783 -59,587

9 -84,152 -69,152 -59,864

10 -84,504 -69,504 -60,133

Fuente: Los Autores

Cada uno de los resultados de cada variable serd analizado mediante el
meétodo estadistico de Tukey el cual es una distribucion de probabilidad que

nos permite estimarlas diferencias significativas que existen entre las

medias de una poblacion de datos que se encuentran normalmente

distribuidos, en los casos cuando el tamafio de las muestras u observaciones

es pequeiio. (3)
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Al realizar la separacion de medias por el método de Tukey se puede
determinar las diferencias entre dos o0 mas medias de un conjunto de muestras,
en esta investigacion se obtendran la media, desviacién estandar, varianza y
coeficiente de variacion de las mediciones de cada variable de cada modelo de
estudio, en este caso los resultados obtenidos de cada version Zigbee seran
las observaciones que se tiene para realizar el analisis estadistico, véase figura

[.XXXV, se tiene un total de 10 observaciones por cada variable.

Figura III.XXXV. Andlisis estadistico de variables

X Media

Coeficiente
de
variacion
cv

obseryaciones

mediciones de
una variable

1 )
Desviacion Estandar

varianza

Fuente: Los Autores
Posteriormente mediante el andlisis de varianza ADEVA se realiza la
comparacion de las medias de cada variable para determinar el nivel de
significancia y diferencia estadistica que tiene cada media de cada variable de

los 3 modelos en analisis.

Para este estudio el valor de significancia que se tiene en el analisis de
varianza es de 0.05 para un 95% de precision y exactitud en la medicion de los
datos y 5% de error entendiéndose como significativo y un valor de 0.01 para
un 99% de precision y exactitud en la medicion de los datos y 1% de error

entendiéndose como altamente significativo.

[Pl

Cabe resaltar que las calificaciones dadas en forma de “a”, “b” y “c” hace
referencia a “excelente”, “bueno” y “regular’ respectivamente y “ab” una

calificacion compartida que se tratara como “muy bueno”.

A continuacion se describe el estudio estadistico realizado para cada variable

en analisis de este proyecto.
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1. Variable de Trafico: Entrega de paquetes

Tabla I11.XXXI. Anélisis estadistico, entrega de paquetes

Observaciones Xbee Pro 2,4GHz Xbee Pro
Xbee Serie 2 (%) (%) 900MHz (%)
1 90 96 87
2 90 96 87
3 92 97 88
4 91 96 86
5 89 95 84
6 90 97 86
7 89 96 84
8 89 97 87
9 90 96 86
10 91 97 85
n= 10 10 10
Sumatoria = 901 963 860
Media = 90.10 96.30 86.00
Desviacién
Estandar= 0.99 0.67 1.33
Media
General= 90.80
Significancia = B ‘ A ‘ C

Fuente: Los Autores

Andlisis de varianza para la entrega de paquetes:

Tabla II1.XXXIIl. Analisis de varianza, entrega de paquetes

FUENTE DE SUMA grados de CUADRADO FISHER
VARIACION CUADRADOS libertad MEDIO
cal 0.05 0.01
TOTAL 566.80 25
ENTRE
MODELOS 537.8 2 268.50 250.326 3.35 5.45
ERROR EXP. 25.00 27 1.07
- * * %
cv 1.14 % SIGNIFICAMCIA =

Fuente: Los Autores

Significativo == *

Altamente Significativo == **
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Interpretacion

Mediante el analisis de varianza se pudo determinar un valor de Fisher
calculado de 250.36 el cual es mayor al valor de Fisher de significancia de 0.05
y 0.01, por lo cual se tiene una diferencia estadistica altamente significativa de
las medias de la variable de entrega de paquetes de cada version de Zigbee,
entendiéndose que el mejor modelo es la version Xbee Pro 2.4GHz con una
significancia de “a”, el segundo modelo es la version Xbee Serie 2 con una
significancia de “b” y el tercer modelo es la versién Xbee Pro 900MHz con una

significancia de “c”.

2. Variable de Tréafico: Throughtput

Tabla 1. XXXIII. . Analisis estadistico, throughput

Observaciones Xbee Serie 2 | Xbee Pro 2,4GHz | Xbee Pro 900MHz
Kb/s Kb/s Kb/s
1 3.8115 4.0440 3.7475
2 3.8235 4.3441 3.5678
3 3.8141 4.0562 3.9020
4 3.6525 4.2647 3.7776
5 3.7892 4.0543 3.2515
6 3.6632 4.0445 3.2534
7 3.8173 4.3241 3.7567
8 3.7534 4.8481 3.5860
9 3.7902 4.6078 3.6321
10 3.8224 4.0469 3.7473
n= 10 10 10
Sumatoria = 37.73728 42.6347 36.2219
Media = 3.77 4.26 3.62
Desviacion est= 0.06 0.28 0.22
Media General= 3.89
Significancia = ab A B

Fuente: Los Autores
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Andlisis de varianza para el throughput:

Tabla III.XXXIV. Analisis de varianza, throughput

FUENTE DE SUMA .
VARIACION CUADRADQOS grados de libertad CUADRADO MEDIO FISHER
cal 0.05 0.01
TOTAL 3.41 29
ENTRE
MODELOS 2.25 2 1.12 25.98 3.35 5.49
ERROR EXP. 1.17 27 0.04
cv= 5.35 9% SIGNIFICANCIA * .

Significativo == *
Altamente Significativo == **

Fuente: Los Autores

Interpretacion

Mediante el analisis de varianza se pudo determinar un valor de Fisher
calculado de 25.98 el cual es mayor al valor de Fisher de significancia de 0.05y
0.01, por lo cual se tiene una diferencia estadistica altamente significativa de
las medias de la variable de throughput de cada version de Zigbee,
entendiéndose que el mejor modelo es la version Xbee Pro 2.4GHz con una
significancia de “a”, el segundo modelo es la version Xbee Serie 2 con una

significancia de “ab” y el tercer modelo es la versién Xbee Pro 900MHz con una

significancia de “b”.
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3. Variable Eficiencia Energética.

Tabla [II.XXXV. Andlisis estadistico, consumo energético

Observaciones Xbee Serie 2 Xbee Pro 2,4GHz | Xbee Pro 900MHz
julios julios julios
1 46,649.38 46,791.11 46,768.48
2 46,648.33 46,792.10 46,768.43
3 46,648.38 46,791.14 46,767.89
4 46,647.38 46,791.89 46,768.49
5 46,649.10 46,791.23 46,768.67
6 46,649.32 46,790.91 46,768.54
7 46,647.39 46,792.00 46,767.58
8 46,649.38 46,791.35 46,768.25
9 46,649.38 46,792.14 46,767.98
10 46,648.00 46,791.11 46,768.49
n= 10 10 10
Sumatoria = 466,486.04 467,914.99 467,682.80
Media = 46,648.60 46,791.50 46,768.28
Desviacion est= 0.82 0.48 0.35
Media
General= 46,736.13
Significancia = a C ‘ B

Fuente: Los Autores

Analisis de varianza para el consumo energeético:

Tabla I11.XXXVI. Andlisis de varianza, consumo energético

FUENTE DE SUMA -
VARIACION CUADRADOS grados de libertad CUADRADO MEDIO FISHER
cal 0.05 0.01
TOTAL 117603.78 25
ENTRE
MODELOS 117600.57 2 58800.28 172,304.40 3.35 5.4%
ERROR EXP. 9.21 27 0.24
SIGNIFICANCIA
CV= 0.0012 % * * %

Significativo == *
Altamente Significativo => **

Fuente: Los Autores
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Interpretacion

Mediante el analisis de varianza se pudo determinar un valor de Fisher
calculado de 172304.40 el cual es mayor al valor de Fisher de significancia de
0.05 y 0.01, por lo cual se tiene una diferencia estadistica altamente
significativa de las medias de la variable de eficiencia energética de cada
version de Zigbee, entendiéndose que el mejor modelo es la version Xbee
Serie 2 con una significancia de “a”, el segundo modelo es la versién Xbee Pro
900MHz con una significancia de “b” y el tercer modelo es la version Xbee Pro

2.4GHz con una significancia de “c”.

4. Variable Cobertura - Potencia Recibida

Tabla lll.XXXVII. Analisis estadistico, cobertura

Observaciones Xbee Serie 2 | Xbee Pro 2,4GHz | Xbee Pro 900MHz
dBm dBm dBm
1 80,651 65,651 57,217
2 81,192 66,192 57,625
3 81,689 66,689 58,002
4 82,153 67,153 58,353
5 82,59 67,59 58,684
6 83,006 68,006 58,999
7 83,402 68,402 59,299
8 83,783 68,783 59,587
9 84,152 69,152 59,864
10 84,504 69,504 60,133
n= 10 10 10
Sumatoria = 827,12 677,12 587,76
Media = 82,71 67,71 58,78
Desviacion est= 1,29 1,29 0,97
Media General= 69,73
Significancia = c B A

Fuente: Los Autores

Andlisis de varianza para la cobertura segun la potencia recibida:
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Tabla 1. XXXVIII. Andlisis de varianza, cobertura

FUENTE DE SUMA grados de
" CUADRADO MEDIO FISHER
VARIACION CUADRADOS libertad
cal 0,05 0,01
TOTAL 2564,33 25
ENTRE MODELOS 2925,93 2 1462,96 1.028,62 3,35 5,49
ERROR EXP. 38,40 27 1,42
- *  kk
Cv= 1,7102 % SIGNIFICANCIA =

Fuente: Los Autores

Interpretacion

Mediante el analisis de varianza se pudo determinar un valor de Fisher
calculado de 1028.62 el cual es mayor al valor de Fisher de significancia de
0.05 y 0.01, por lo cual se tiene una diferencia estadistica altamente
significativa de las medias de la variable de cobertura por potencia recibida de
cada version de Zigbee, entendiéndose que el mejor modelo es la versién Xbee
Pro 900MHz con una significancia de “a”, el segundo modelo es la versidn
Xbee Pro 2.4GHz con una significancia de “b” y el tercer modelo es la version

Xbee Serie 2 con una significancia de “c’.

3.6 Comprobacion de la hipdétesis

De acuerdo a los resultados de las interpretaciones del estudio comparativo del
apartado 3.5, para comprobar la hipétesis de esta investigacion se utiliza la
tabla 111.31 para analizar los valores obtenidos de cada variable de estudio, en

los cuales los mejores resultados se encuentran resaltados.
Tabla 1. XXXIX. Resultados Totales

VARIABLE - Un;:ad MODELO MEDIA Desviacion | Signifi- | Coeficiente
Pl e medida | Xbee Serie 2 | Xbee Pro 2.4 | Xbee Pro 900 | GENERAL S T FCETEET P
Entrega
Paquetes % 90.10b 96.30 a 86.00 c 90.80 5.19 *k 1.14
Throughput Kb/s 3.77 ab 4.26 a 3.62b 3.89 0.34 *k 5.35
Consumo
Energético julios 46,649 a 46,791 ¢ 46,768 b 46,736 76.68 *% 0.0012
Cobertura dBm -82.712 ¢ -67.712b -58.776 a -69.734 12.10 *k 1.71

Fuente: Los Autores
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Al considerar los valores obtenidos y sus mejores resultados de cada version
Zigbee, se pudo comprobar que la evaluacion de la Red de Sensores
Inalambrica mediante los parametros de trafico (entrega de paquetes y
throughput), eficiencia energética y cobertura de las diferentes versiones que
utilizan el estandar IEEE 802.15.4, permiti6 determinar que la version Zigbee
Xbee Pro 2.4GHz es la mas adecuada para la implementacién de una Red de

Sensores Inaldmbrica para la deteccion de incendios forestales.



CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA RED INALAMBRICA

4.1 Disefio de la Red de Sensores Inalambrica

Después de haber realizado el estudio comparativo de las diferentes versiones
Zigbee que utilizan el estandar IEEE 802.15.4 para la construcciéon de Redes
de Sensores Inalambricas y haber obtenido la mejor version, en este caso la
version Xbee Pro 2,4GHz, para el disefio de la red se puede determinar que
los parametros de conectividad y cobertura de la WSN dentro de un Area
Forestal dependen del rendimiento de este tipo de version, la tabla IV.XL
detalla la informacion de la versibn Xbee Pro 2.4Ghz con sus diferentes
modelos de produccién, la cual fue tomada de su datasheet o ficha de datos

mostrado en el anexo VI.



Tabla IV.XL. Modelos de versién Xbee Pro 2.4GHz
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Xbee PRO Max data | Frequency | Transmit Antenna IQ pins _ADC
rate band power digital inputs
XBee Pro 50mwW
50mwW 250kbps 2.4 GHz output RPSMA 8 (6) 10-bit
(Mesh) (+17dBm).
XBee Pro 50mwW
50mw 250kbps 2.4 GHz output Wire 8 (4) 10-bit
Serie 2.5 (+17dBm).
XBee Pro 60mw
60mw 250kbps 2.4 GHz output PCB 8 (6) 10-bit
serie 1 (+18dBm).
60mw
X'g’grensvr © | 250kbps | 24GHz | output Wire 8 (6) 10-bit
(+18dBm)

Fuente: XBee/XBee-PRO RF Modules, Product Manual v1.xEx - 802.15.4 Protocol

Para la implementacién de la red se trabajara con el modelo: Xbee Pro 60mW
Wire Antenna el cual trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz y se muestra en la
figura IV.XXXVI.

Figura IV.XXXVI. Xbee Pro 60mW Wire Antenna

Fuente: www.digi.com
Mediante el andlisis realizado en los apartado 3.2.1, se define que la distancia
entre nodos es de 100 metros para garantizar que la conectividad se logre de
manera eficiente y los niveles de interferencia no afecten de manera
significativa a los enlaces de la WSN y se utiliza la topologia de Arbol, ya que
esta fue definida como la topologia mas 6ptima para este tipo de escenarios.

En la figura IV.XXXVII se puede visualizar como se despliega el disefio de la
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WSN dentro de un area forestal, tomando en cuenta el nUmero de nodos

establecido en las simulaciones computacionales.

Figura IV.XXXVII. Cobertura y topologia nodos WSN

Distancia entre nodos:

100 metros * @ im;EK‘ * * *
/*\ S 100m

8 _, \
Meda 6 Moo 7 * h [ |
Modo 3 Nodo 9 100m Heds 10

Fuente: Los Autores

4.2 Disefio de elementos de lared

Una vez definidos el tipo de topologia y cobertura que tendra la Red de
Sensores Inaldmbrica, se deben precisar los elementos que intervienen en el
funcionamiento de la misma. Dentro de la arquitectura de una Red de Sensores
Inalambrica se realizar4 la descripcion de los tres componentes que se

considera principales dentro del disefio e implementacion de la red.

- Nodos Coordinadores.
- Nodos o Motas Sensoriales.

- Aplicacion para manejo de datos.

Debido a que en una WSN el manejo de los datos que se transmiten dentro de
la red solo se lleva a niveles de Capa 1 (Nivel Fisico) y Capa 2 (Nivel de
Enlace). Para complementar toda la operaciéon que se realiza en la WSN, es

necesario generar un mecanismo a nivel de aplicacion para poder tener el
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entendimiento de toda la informacion que entrega la Red de sensores
Inaldmbrica, es decir la WSN mediante sus nodos se encarga de la transmision
de los datos obtenidos por los sensores, pero esta informacion por si sola no es
entendible para un usuario, es asi que es necesario generar una aplicacion que
se encargue de transformar todos estos datos recibidos en informacién que
pueda ser mostrada mediante una interfaz hacia el usuario para su

entendimiento.

De esta manera se muestra en la figura IV.XXXVIII todos los componentes de
la red: Nodo Sensorial, Nodo Coordinador y Aplicaciéon para manejo de datos,
gue operan conjuntamente realizando una actividad especifica para que el

funcionamiento de la WSN sea de manera eficiente.

Figura IV.XXXVIIl. Componentes WSN

<
—( <Q‘ =

Nodo ‘.

§ \ Coordinador y 3
) Aplicacion
de Escritorio

Fuente: Los Autores

Reportes
Internet

4.3 Configuracion del nodo coordinador

Para la creacion de la base central que sera la encargada de recolectar toda la
informacion de los dispositivos que se encuentran captando los valores
medioambientales en el area forestal se debe configurar el nodo coordinador el
cual esta conformado por un arduino sin el microcontrolador, un shield que
servird de interfaz entre el arduino y el médulo Xbee el cual se conectara

directamente hacia un computador, como se visualiza en la figura IV.XXXIX:
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Figura IV.XXXIX. Nodo Coordinador

Fuente: Los Autores
El médulo Coordinador es el nodo méas importante para la red, ya que en base
a éste se formard la red, a éste se le otorgard una direccion PAN ID
(identificador de red) y serd el responsable de establecer el canal de
comunicaciones; cuando éstos parametros hayan sido dados, el nodo
coordinador estard listo para afiadir a la red routers o dispositivos finales, cabe
ademas decir que el nodo coordinador actuara como un Router encaminando

paquetes siendo origen y/o destino de informacion.

4.3.1 Configuracion de médulo Xbee para nodo coordinador

Para la correcta configuracion y posterior funcionamiento del moédulo Xbee
Coordinador, dentro de los parametros que han sido modificados estan el
canal, el identificador de la red, la direcciébn de destino alta y la direccion de

destino baja, como se visualiza en la figura IV.XL.

Figura IV.XL. Configuracion Nodo Coordinador

Fuente: Los Autores
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» Se ha elegido el Canal C por presentar menor interferencia en la
comunicacién, es asi que se podria elegir entre 16 canales segun el
protocolo IEEE 802.15.4, esta norma indica que entre cada canal deben
existir 5 MHz de diferencia partiendo de la frecuencia base 2,405 GHz se
llega hasta los 2,480 Ghz (29), el médulo Xbee se encontrara en el canal
13 entre las frecuencias 2.4125 GHz y 2.4175 Ghz.

= La Pan ID o identificador de red se configurara con la PAN IP 3333.

» Dado que el nodo va a ser el coordinador y sera el encargado de
transmitir y recibir la data de todos los nodos que se encuentren en la
red los parametros de Destination Address High y Destination Address
Low se configur6 con el parametro O.

» Los parametros como el Serial Number High y el Serial Number Low no
se los puede modificar debido a que estos son los identificadores de
cada médulo Xbee.

4.4 Configuracién de los Nodos Sensoriales (motas)

Para el disefio de un Nodo Sensorial se toma en cuenta principalmente la
actividad que va a realizar este componente dentro de la Red de Sensores
Inalambrica, en este caso para el desarrollo de un Sistema de deteccion y
prevencion de incendios forestales, la actividad que debe realizar cada Nodo
Sensorial es la recoleccion de informacion sobre los factores climaticos como
son la temperatura y humedad del Area Forestal que se encuentre
monitoreada, asi como también cada nodo debe tener la capacidad de detectar
los factores que se consideran evidencia para un posible incendio forestal
como son los cambios bruscos de temperatura que puede producir un incendio

o0 si existe la presencia de humo en el a&rea monitoreada.

Para lograr estos dos objetivos tanto el monitoreo de los factores climaticos del
Area Forestal como la deteccién de posibles incendios forestales cada nodo
sensorial ha sido disefiado con tres médulos: Médulo de Sensores, Médulo de
Procesamiento y Mdodulo de Transmision inaldmbrico que se visualizan en la
figura IV.XLI.
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Figura IV.XLI. Arquitectura del Dispositivo

Meodulo de Procesamiento

Microprocesador Central

Fuente: Los Autores

El Modulo de Sensores dentro del Nodo Sensorial estd compuesto por un
conjunto de sensores los cuales seran los encargados de receptar informacion
del area forestal, monitoreando los factores climaticos como son: la
temperatura, Humedad y si existe la presencia de humo, para de esta manera
llevar un eficiente control de posibles incendios forestales que pueden
desatarse dentro del area forestal. Los sensores utilizados para el disefio del

Nodo sensorial son los siguientes:

- Sensor DTH-11: Este sensor es el encargado de obtener los valores de
Humedad dentro del area monitoreada. Estos valores los entrega de
manera digital.

- Sensor MQ-2: Este sensor es el encargado de obtener los valores de
presencia de gases dentro del area monitoreada. Los gases que
reconoce este sensor son: C02, LPG y particulas de humo, que son los
gases que normalmente se producen producto de la combustién de un
incendio.

- Sensor LM-35: Este sensor se utiliza a manera de respaldo para obtener

los valores de temperatura del &rea monitoreada de forma analdgica.

El Médulo de Procesamiento esta disefiado con el uso de la plataforma de

hardware libre Arduino, el cual se encarga de recibir los datos de cada sensor
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ya sean de manera digital o analdgica (Cada sensor se conecta hacia alguno
de los puertos del microprocesador para el envio de sus valores). Después de
recibir los valores de cada sensor el microprocesador se encarga de
convertirlos a un solo formato para unirlos en una sola trama de informacion

para posteriormente enviarlos mediante el siguiente médulo.

El Modulo de Transmision haciendo uso de la interfaz inalambrica de la
plataforma Xbee, en este modulo se envia cada trama de informacion que el
nodo requiere transmitir, toda la informacion antes recolectada sera enviada

hacia el nodo coordinador.

La union de todos estos modulos nos permite a creacion final de un nodo

sensorial de la WSN como se visualiza en la figura IV.XLII.

Figura IV.XLII. Tecnologias y sensores utilizados en el desarrollo del Nodo Sensorial

; Prototipo
Plataforma Xbee Plataforma Arduino Sensores Nodo Sensorial

Fuente: Los Autores

4.4.1 Configuracion Médulo de Sensores

Se detalla a continuacion los elementos necesarios para llevar a cabo una

exitosa configuracion del modulo sensorial:
Sensor DTH11

Es un sensor de humedad, muy util debido a su baja complejidad, su bajo
costo asi como una precision promedio; recalcando que éste dispositivo nos
proveera de una salida digital por lo que nos da una de las ventajas frente a los
sensores de tipo analdgico que presentan fluctuaciones de voltaje que
posibilitan errores en la lectura de los datos medioambientales, el dato obtenido

es en porcentaje (%), se muestra el porcentaje de la humedad relativa que
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existe, en la figura IV.XLIII se visualiza el sensor y como es su conexién con

arduino.

Figura IV.XLIIl. Sensor DHT-11

Sensor DHT11 y su configuracion

MCU DHT11

Fuente: Datasheet DHT11 - http://www.micropik.com/PDF/dht11.pdf
La descripcion de la configuracion para el funcionamiento del sensor con la

plataforma arduino se describe en el apartado 4.4.2.
Sensor LM35

Elemento electrénico que mide temperatura de forma analoga, es un circuito de
diodo Zener, el funcionamiento de este sensor es sencillo dado que el voltaje
es directamente proporcional a la temperatura que detecta el sensor. El valor
del nivel de voltaje obtenido por el sensor hace referencia un valor de
temperatura especifico dado en grados centigrados (°C). El sensor y su

acoplamiento con Arduino se muestran en la figura IV.XLIV.

Figura IV.XLIV. Sensor LM35

+Vs
(4V 7O 20v)

| outeur
LM 0 mV+10.0 mv/°C

Fuente: http://www.engineersgarage.com/electronic-components/Im35-sensor-datasheet
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La descripcion de la configuracion para el funcionamiento del sensor con la

plataforma Arduino se describe en el apartado 4.4.2.
Sensor MQ2

Este sensor es el encargado de detectar la presencia de humo en el area
forestal, pardmetro que es imprescindible para la deteccion de un incendio
forestal, ya que este dispositivo es muy sensible a particulas de humo, LPG,
asi como al Co2. Este sensor es muy facil de implementar debido a la sencillez
de su arquitectura, a continuacion se muestra en la figura IV.XLV la utilizacion

de este sensor mediante la plataforma Arduino.

Figura IV.XLV. Sensor MQ-2

Fuente:http://cmostronics.in/product_info.php/smoke-methane-propane-hydrogen-butane-sensor-detector-
mg2-p-314

En el funcionamiento de este sensor se hace hincapié en que su medicion de
presencia de gases se hace mediante la lectura de particulas del ambiente, el
sensor es capaz de detectar desde 1lppm (particula por millén) de gases de
humo en el aire con lo cual se puede generar alertas de presencia de humo en
el area, para esto se debe realizar una calibracion del ambiente en el cual se

encontrara el sensor.

La descripcion de la configuracion para el funcionamiento del sensor con la

plataforma Arduino se describe en el apartado 4.4.2.
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4.4.2 Configuracion del Médulo de Procesamiento (Plataforma Arduino)

Para el disefio del médulo de procesamiento de nuestro Nodo Sensorial, se
decidio utilizar la Plataforma de Hardware Libre Arduino. El Nodo o Mota
Sensorial funcionara con el modelo mas pequefio de la familia de placas de la
plataforma Arduino, en este caso la placa Arduino UNO, la cual consta con las

siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla IV.XLI (28):

Tabla IV.XLI. Caracteristicas Arduino UNO

Microcontrolador Atmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines para E/S Digital 14 (6 son PWM)
Pines para entrada analdgica 6
Corriente continua por pin E/S 40 Ma
Corriente continua por pin 3.3V 50 Ma
Memoria Flash 32 KB (0.5 KB Ocupados)
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: www.arduino.cc
El hecho de que una de las prioridades en el funcionamiento del Nodo
Sensorial debe ser la eficiencia energética en su funcionamiento, hace que se
deba escoger una placa con un microcontrolador que no exija un nivel alto de
consumo de energia, ademas que cada nodo sensorial solo necesita un
requerimiento minimo de pines del microcontrolador para la conexidon de sus
sensores, lo cual convierten al modelo Arduino UNO visualizado en la figura
IV.XLVI (28), como la mejor opcion a comparacion de otras placas de la misma

plataforma para este tipo de disefio e implementacion.
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Figura IV.XLVI. Arduino UNO

Fuente: www.arduino.cc
Cada nodo o mota de la Red de Sensores Inalambrica como se menciono
anteriormente esta compuesto por un médulo de sensores los cuales operan en
base a la configuracion que se ha realizado en el médulo de procesamiento del
nodo que se encuentra contenido dentro de la plataforma Arduino. Toda la
programacion que es insertada en el moédulo de procesamiento del nodo
permite el funcionamiento de cada proceso que realiza el nodo dentro de la red
sensorial, desde la adquisicion de datos por parte de los sensores hasta la
parte de transmisibn de la informacién procesada mediante la interfaz

inalambrica Xbee.

A continuacién se detalla cada parte de la programacion realizada para ser
grabada en el microprocesador de la plataforma Arduino que va a formar parte
de cada nodo o mota sensorial. Este codigo es desarrollado mediante el

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino:

Descripcion del codigo empleado en Arduino para cada nodo o mota
Sensorial

Como primera parte tenemos la definicion de las librerias que necesita la placa

Arduino para funcionar con los Sensores de MQ-2 y DHT 11, y que parametros

necesita cada sensor, ademas de las variables globales del programa:
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HITTTF***PROGRAMA PARA NODO SENSORIAL DE LA RED WSN*****///[[

#include <LiquidCrystal.h>
#define DHT11 _PIN4  // pin del sensor humedad

Definir las Variables del Sensor de Humo MQ-2:

#define MQ_PIN (0) //define el pin para el sensor de humo
#define RL_VALUE (5) /I define la resistencia de carga del sensor, en kilo
ohmios

#define RO_CLEAN_AIR_FACTOR (9.83) // define factor de aire limpio, de la ficha
técnica

Definir los Parametros de la Calibracion del Sensor MQ-2:

#define CALIBARAION_SAMPLE_TIMES (50) Il definir cuantas muestras se van a
tomar en la fase de calibracién

#define CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL (500) // definir el intervalo de tiempo (en
milisegundos) entre cada uno de las muestras en la fase calibracion

#define READ_SAMPLE_INTERVAL (50) /I definir cuantas muestras se van a
tomar en el funcionamiento normal
#define READ_SAMPLE_TIMES (5) /I definir el intervalo de tiempo (en

milisegundos) entre cada muestra en operacién normal

Definir las Variables de medicién de Macros Sensor MQ-2:

#define GAS_LPG 0)
#define GAS_CO D)
#define GAS_SMOKE 2

Definir las Variables Globales del sensor de humo MQ-2, para los gases LPG,

CO2 y Humo:

float LPGCurve(3) = {2.3,0.21,-0.47

float COCurve(3) = {2.3,0.72,-0.34};

float SmokeCurve(3) ={2.3,0.53,-0.44};

float Ro = 10; [IVariable de Resistencia Ro inicia en 10 kilo
ohms

Definir las Variables para el uso del LCD del Nodo:

inti=25;
LiquidCrystal Icd(12,11,5,4,3,2); /Ipines para el Icd

Definir las Variables para Sensor de Temperatura LM-35:
float val2 = 0;
float temp2 = 0;
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int analogPinl =5;  //pin para los sensores de temperatura

int led_power = 8; //variables para los leds indicadores
int led_piloto = 13;

Proceso de Calibracion y Activacion del Sensor Digital DHT-11:

byte read_dht1ll dat()

{
byte i = 0;
byte result=0;
for(i=0; i< 8; i++)

while(!(PINC & BV(DHT11_PIN)));
delayMicroseconds(30);

if(PINC & BV(DHT11_PIN))
result |=(1<<(7-));
while((PINC & BV(DHT11_PIN)));
}

return result;

}

Después de haber declarado las librerias, variables globales y parametros de

cada sensor. La siguiente parte del codigo del Sketch es la funcion Setup:

void setup()

Serial.begin(9600); //establecer la velocidad de la conexion serial en baudios

Ro = MQCalibration(MQ_PIN);  //Calibracion del Sensor de humo MQ-2 de acuerdo al
ambiente en que se encuentre, poner en aire limpio

DDRC |=_BV(DHT11_PIN); /lInicializacion de los pines del Sensor DHT-11
PORTC |= _BV(DHT11_PIN);

pinMode (led_piloto, OUTPUT); //modo de los pines digitales para salida de LEDs
pinMode (led_power, OUTPUT);
}

En la tercera parte del cédigo de programacion del Sketch se define la funcion
Loop, que es el codigo que se ejecutara repetidamente mientras el dispositivo

se encuentre encendido:

void loop()

Programacion del Sensor Digital de Humedad DHT-11 para el calculo de los

valores de humedad y temperatura del area monitoreada:
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byte dht11 dat(5);
byte dhtll_in;
byte i;

PORTC &= ~_BV(DHT11_PIN);
delay(18);

PORTC |= _BV(DHT11_PIN);
delayMicroseconds(40);

DDRC &=~ BV(DHT11_PIN);
delayMicroseconds(40);

dht11l_in = PINC & BV(DHT11_PIN);

if(dhtl1_in) /I Condicion para la deteccion de fallos en la lectura del sensor
{

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" ERROR SISTEMA ™);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" FALLA SENSOR ");

Serial.printin("/3/Error Sensor de Humedad");

return;

}

delayMicroseconds(80);
dhtll_in = PINC & _BV(DHT11_PIN);

if('dht11_in) /I Condicion para la deteccion de fallos en la lectura del sensor
{

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" ERROR SISTEMA ");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" FALLA SENSOR ");

Serial.printin("/3/Error Sensor de Humedad");

return;

}
delayMicroseconds(80);
for (i=0; i<5; i++)
dhtll dat(i) = read_dhtl1l_dat();

DDRC |=_BV(DHT11_PIN); //Lectura de datos del Sensor
PORTC |= _BV(DHT11_PIN); //Lectura de datos del Sensor

byte dhtll check sum = dhtll_dat(0)+dht1ll dat(1)+dhtll dat(2)+dht11l_dat(3);
if(dhtl1_dat(4)!= dhtl1l_check_sum)

Programacion del Sensor Digital MQ-2 para el calculo de los valores de Gases

LPG, CO2 o si existe presencia de humo dentro del area monitoreada:

/I Célculo del parametro de Resistencia del Sensor mediante la lectura del voltaje y la
resistencia del sensor

float MQResistanceCalculation(int raw_adc)

return ( ((float)RL_VALUE*(1023-raw_adc)/raw_adc));
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}

/I Calculo del parametro de Calibracién del sensor, como entrada se tiene la lectura del sensor
y como salida Ro (Resistencia Inicial, asume que el aire esta limpio).

float MQCalibration(int mq_pin)
{

inti;
float val=0;

for (i=0;i<CALIBARAION_SAMPLE_TIMES;i++) { /ltoma varias muestras
val += MQResistanceCalculation(analogRead(mg_pin));
delay(CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL);

}
val = val/CALIBARAION_SAMPLE_TIMES; /ISe calcula el valor medio del
ambiente

val = val/RO_CLEAN_AIR_FACTOR;

return val;

}

/I Se realiza la lectura de los valores que entrega el sensor para cada tipo de gas en el
ambiente, este valor se obtiene en ppm (Particulas por Millon)

float MQRead(int mg_pin)
{

int i;

float rs=0;

for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {
rs += MQResistanceCalculation(analogRead(mq_pin));
delay(READ_SAMPLE_INTERVAL);

}

rs = rss/READ_SAMPLE_TIMES;

return rs;

}

int MQGetGasPercentage(float rs_ro_ratio, int gas_id)

if (gas_id == GAS_LPG ) {

return MQGetPercentage(rs_ro_ratio,LPGCurve);
}elseif (gas_id == GAS _CO){

return MQGetPercentage(rs_ro_ratio,COCurve);
}else if (gas_id == GAS_SMOKE ) {

return MQGetPercentage(rs_ro_ratio,SmokeCurve);

}

return O;

}

int MQGetPercentage(float rs_ro_ratio, float *pcurve)

return (pow(10,( ((log(rs_ro_ratio)-pcurve(1))/pcurve(2)) + pcurve(0))));
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Calculo de los valores de los sensores analdgicos LM-35 y LDR:
val2 = analogRead(analogPinl); //Lectura Sensor de tempertatura LM-35

temp2 = (5.0 * val2*100.0)/1023.0; //Célculo del valor analégico del sensor
val2 = temp2;

valorLDR = analogRead(pinLDR); // Lectura Sensor de Luz LDR

luz = ((valorLDR*100.0)/1023.0); //Calculo del valor analégico del sensor

Finalmente se realiza el envio de toda la informacidén recolectada por cada
sensor del nodo, este envio se lo realiza mediante la interfaz inalambrica Xbee,
por lo cual en el cédigo se realiza una impresion en el puerto serial, el cual es

adoptado por el médulo Xbee para el envio de manera inalambrica:

Serial.print("/1/"); /lel numero hace referencia al nUmero de nodo en este caso: nodo 1
Serial.print("LPG:"); /Ise envia el valor sobre el Gas LPG
Serial.print(MQGetGasPercentage(MQRead(MQ_PIN)/Ro,GAS_LPG));

Serial.print( "ppm");

Serial.print("/");

Serial.print("CO:"); /Ise envia el valor sobre el Gas CO2
Serial.print(MQGetGasPercentage(MQRead(MQ_PIN)/Ro,GAS_CO) );

Serial.print( "ppm™ );

Serial.print("/");

Serial.print("SMOKE:"); //se envia el valor sobre la presencia de humo
Serial.print(MQGetGasPercentage(MQRead(MQ_PIN)/Ro,GAS_SMOKE) );
Serial.print( "ppm" );

Serial.print("/");

Serial.print(val2); /Ise envia el valor sobre la temperatura del sensor analégico
Serial.print("/");

Serial.print(dht11_dat(0), DEC); //se envia el valor sobre la temperatura Sensor DHT-11
Serial.print("/");

Serial.print(dhtl1l_dat(2), DEC); //se envia el valor sobre la humedad Sensor DHT-11
Serial.print("/");

Serial.print(luz); /Ise envia el valor sobre el porcentaje de luz del Sensor LDR
Serial.printin();

/[Encendido y apagado de LED PILOTO
digitalWrite(led_piloto, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(led_piloto, LOW);
delay(500);

/IValor a mostrar en LCD del Nodo Sensorial.
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("CONTROL FORESTAL");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" SISTEMA: NODO 1");

} /1 Fin de la funcion loop

M P+*EIN DEL PROGRAMA*****//{[{{/[//////
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Mediante el codigo de programacion explicado previamente un Nodo de la Red
de Sensores Inaldmbrica es capaz mediante su médulo de Procesamiento de
recibir todos los datos que los sensores entregan, y poder unirlos en una sola
trama de informacion final la cual es entregada hacia el modulo de Transmisién

para su envio por la red de manera inalambrica.
4.4.3 Configuracion de Médulo de Transmision Plataforma Xbee.

Para una configuracién exitosa del modulo emisor de datos hacia la base
central se necesita establecer algunos parametros en éste; para ello
utilizaremos una multiplataforma desarrollado por Digi llamado X-CTU,
aplicacion que se puede utilizar tanto en Windows como en MacOS, plataforma

gue nos permitira configurar los parametros deseados en el médulo.

Para realizar la configuracion se necesita que el modulo X-bee esté conectado
al Arduino mediante un Shield, éste a su vez realizara la conexion por medio
del puerto serial, se debe tomar en cuenta que el shield debera estar en modo
USB como se visualiza en la figura IV.XLVIl para realizar los siguientes

procesos.

Figura IV.XLVII. Shield Xbee

Fuente:http://www.oddwires.com/xbee-series-1-802-15-4-series-2-zigbee-mesh-pro-shield-for-arduino/

Al conectarse hacia un computador se ejecutara la multiplataforma X-CTU, aqui
se establece las variables para la conexién con el médulo como se visualiza en
la figura IV.XLVIII.
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Figura IV.XLVIIl. Ventana Inicial de X-CTU

o
R =t

|mbout
PL Seltings | Frange Test | Temsinal | Madem Confiquation |

Com Port Setup

Baud 9600 -

Flow Control [NONE -
Dala Bits 8 2
Paiity MOME -

Stap Bits 1 -
Test / Quewy

Host Setup | User Com Ports | Network Interface |

AP
W Enable 4FI

I™ Use escape chaacters (ATAP = 2)

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character(c0) |+ | 28
Guard Time Before (BT) 1000

Guard Time After (AT) 1000

Modem Flash Update
™ Nobaud change

Fuente: Los Autores
Para realizar la configuracion se accede mediante el Com Port Setup, y se
escoge el puerto COM en el que se esta leyendo la informacién del médulo a

configurar, en este caso el Puerto COM 8.

En la figura IV.XLIX, se puede ver los pardmetros que se especifica como son
los baudios a los que trabajard el computador con la plataforma, los bits de
datos, asi como la paridad y los bits de parada, para posteriormente establecer

la conexion.

Figura IV.XLIX. Configuracion del Puerto Com.

BB x-cTy

About
PC Settings | Range Test | Teminal| Modem Configuration |
Com Pot Selup

Baud [seo0 ]
Flow Contral [NOME ~
S
N
Stap Bits [+l

Test /Query

Host Setup | User Com Parts | Netwark Interface |
AP
¥ Enable AFI
I Use sscape characlers (ATAF = 2)

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character (CC) [~ =
Guard Time Before [BT) 1000

Guard Time After [4T) 1000

Modem Flash Updats
[~ No baud change

Fuente: Los Autores
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Después de establecer la conexidn, aparecera un mensaje que se visualiza en
la figura IV.L que informa que el software esta listo para empezar a realizar la

configuracion del médulo Xbee.

Figura IV.L. Conexién Exitosa con el Modulo Xbee

Com test / Query Modem

Communication with moder..OK.
Modem type = XB24
Modem firmware wersion = 10EC

Fuente: Los Autores
Para realizar una configuracion con mucha facilidad, se utiliza el modo de
“Modem Comfiguration”, modo que permite interactuar con la interfaz de una
manera mucho mas sencilla mediante opciones graficas, en la figura IV.LI se

visualiza la interfaz de configuracién del médulo.

Figura IV.LI. Modem Configuration

BB x-cTU [coM8]

Remote Configuration
PC Settings | Range Test | Terminal Modem Configuration \
wiare - P iew [~ Profile Versions

Modsm Parameters an
Read | |

[ Always update fimw

Function Set Wersion

Moder:
[nknown <] | [ =

Press 'Read to discover an attached modem or select the madem type abowve:

COMS 9600 8-N-1 FLOWNONE

Fuente: Los Autores
En la interfaz mencionada anteriormente se pueden realizar las configuraciones
del modulo Xbee, para que este funcione como un nodo sensorial inalambrico

dentro de la WSN. Las configuraciones realizadas son las siguientes:
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» El canal que se configuré es el canal C, dado que se necesita que tanto
el nodo coordinador como los dispositivos sensoriales se encuentren en
el mismo canal.

» Elidentificador de red al igual que el canal se requiere que sea el mismo
gue el nodo coordinador en el caso el ID 3333.

= lLas variables que se diferencian de la configuracion del nodo
coordinador son la Direccion de destino Alta que se configurara con el
Serial Number High del Nodo coordinador y en la Direccion de destino
Baja, aqui se agregara el Serial Number Low del nodo principal. Todas

estas configuraciones se pueden visualizar en la figura IV.LII.

Figura IV.LII. Configuracion mdédulo Xbee como nodo final

I Aways update fimware
Modem XBEE Funstion Set

i
821 -] [xeeE 02154 ~| [roec +

3 Networking & Security

COMB  [96008N-1 FLOWNONE XB24 Verl0EC

Fuente: Los Autores
Una vez realizadas la configuracion en cada uno de los médulos que forman
parte del nodo sensorial, se debe acoplarlos para su funcionamiento
unificado. En la figura IV.LIII se observa el nodo sensorial construido en
este proyecto con todos sus componentes ensamblados en un solo

dispositivo el cual es alimentado con una bateria de 9 VCC.
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Figura IV.LIII. Dispositivo Nodo Sensorial Inalambrico

Fuente: Los Autores

4.5 Aplicaciéon para Manejo de datos

Toda la informacion emitida por cada nodo o mota sensorial es recibida por un
nodo Coordinador el cual se debe conectar hacia un sistema que sea dedicado
para usuarios finales en donde se puede visualizar toda la informacion
receptada por los nodos coordinadores de la Red de Sensores Inalambrica,
esta comunicacion entre el nodo coordinador y el sistema es de manera serial,
la comunicacion se realiza con el establecimiento de un puerto COM en el
ordenador del Sistema para la transmision serial de la informacion como se
visualiza en la figura IV.LIV. Todos los datos son recibidos de manera conjunta
y son procesados para su entendimiento por el sistema, el cual esta compuesto

por dos partes: una Aplicacién de Escritorio y un Servidor Web.
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Figura IV.LIV. Conexiéon Nodo Coordinador y Computador

Nodo Coordinador

Conexion Serial

Computador Puerto COM

Estacion Base

Fuente: Los Autores
La Aplicacion de Escritorio se encarga de recibir todos los datos de la WSN
en tiempo real con intervalos de tiempo determinados, para su procesamiento y
visualizacion, para de esta manera tener un monitoreo en tiempo real del area
forestal que la red sensorial esta cubriendo y en el caso de que se presente
alguna emergencia referente a un problema ambiental la aplicacion sea capaz
de generar las respectivas alarmas para la prevencion y el tratamiento de la
emergencia del area forestal. Ademas la aplicacion es capaz de realizar la
generacion de reportes en archivos de texto sobre las condiciones ambientales
gue se encuentran monitoreando cada nodo o mota sensorial dentro de la red,

para que todos estos reportes sean almacenados en un Servidor Web.

El Servidor Web se encarga de almacenar todos los reportes de archivos de
texto que la aplicacion de escritorio genere sobre la Red de Sensores
Inalambrica, y que estos reportes sean visualizados mediante una pagina web
para cualquier usuario que acceda a la misma, es asi que el servidor web debe
estar conectado hacia internet para que la visualizacién de los reportes de la

WSN estén disponibles en cualquier lugar.
4.5.1 Aplicacion de Escritorio

Esta aplicacion estd construida mediante Visual Estudio con lenguaje de
programacion Visual Basic el cual esta dirigido por eventos basado en .NET

Framework. La aplicacion de escritorio se encuentra estructurada en tres
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interfaces gréficas para el manejo de los eventos que ocurren dentro de la Red
Sensorial Inaldmbrica, las cuales se encargan de informar al usuario las
actividades de monitoreo del estado climatico del area forestal y la prevencion
de un incendio forestal en la misma. Las tres interfaces que se manejan en la

aplicacion de escritorio son las siguientes:

- Interfaz Principal o de Monitoreo: Esta interfaz es la encargada del
monitoreo del area forestal, es decir que en esta interfaz se visualiza
toda la informacién que es emitida por cada nodo o mota sensorial
dentro de la red inalambrica, todos los datos acerca de las variables
ambientales que recoge cada sensor de la red mas informacién extra
como es el estado de funcionamiento, estado de la bateria y ubicacién
de cada nodo son mostrados en la interfaz principal en tiempo real.

- Interfaz de Ubicacién (Mapas Virtuales): En esta interfaz mediante el
uso de las coordenadas geograficas (latitud y longitud) que envia cada
nodo sensorial hacia la aplicacién, se puede representar la ubicacion
geografica de cada nodo sensorial de la WSN mediante la utilizacién de
mapas virtuales dentro de la aplicacion, esto se lo realiza con la ayuda
de la herramienta google-maps, la cual se encarga de generar el mapa
virtual dentro de la aplicacibn para mostrar de manera precisa la
ubicacion de un nodo, en el caso de suceder una emergencia dentro del
area forestal, esta herramienta es muy Uutil para ayudar a ubicar de
manera mas rapida y eficiente los puntos del area forestal afectados que
un nodo de la Red Sensorial Inalambrica ha detectado.

- Interfaz de Alertas: En esta interfaz se manejan todas las alertas sobre
la deteccion de posibles incendios forestales que llegan hacia la
aplicacioén, es decir cuando cualquiera de los nodos detecta un cambio
brusco de temperatura o la presencia de humo en el area monitoreada,
esta informacion es enviada hacia la aplicacion de escritorio la cual
mediante el uso de su interfaz grafica de Alertas genera la alerta en
tiempo real sobre el nodo que genero la alerta y el lugar en donde este

se encuentra.
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La descripcion de funcionamiento y manual del manejo de esta aplicacion de
escritorio se encuentra ubicado en el anexo |, en el cual se describe

detalladamente cada interfaz y su operacion.
4.6 Pruebas de funcionamiento de la WSN

Para la realizacién de las pruebas de funcionamiento de la WSN en un area
forestal se pudo tener acceso a los bosques que se encuentran dentro de la
hacienda “Monte Mirador”’ ubicada en el sector de Santa Lucia de Tembo,
Parroquia de San Isidro del cantdon de Guano de la provincia de Chimborazo,
en la figura IV.LV se puede visualizar su ubicacion mediante una grafica
satelital de los bosques en los cuales se pudo realizar las respectivas pruebas.

Figura IV.LV. Ubicacién Areas Forestales para pruebas de funcionamiento WSN
Hacienda MON(_TE MIRABOR

P
L 4

n %

BOSQUE DE PINO

Ubicacion del
Nodo Coordinador

Areas con poca
vejetacion

BOSQUE DE EUCALIPTO

Fuente: Google Earth

Esta area tiene una superficie total de 17,67 hectareas (ha) la cual cuenta con

tres tipos de escenarios forestales para la realizacion de las pruebas:
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Dos escenarios forestales de diferente especie; el primero es un bosque
conformado por arboles de pino y el segundo es un bosque con arboles
de eucalipto.

El tercer escenario estd compuesto por superficies con poca vegetacion

sin la presencia abundante de arboles.

Para la realizacion de las pruebas de comunicacion de la WSN dentro de estos
tres tipos de escenarios se realizd la ubicacion del nodo coordinador en un
punto medio del area como se visualiza en la figura IV.LV, para de esta manera

poder realizar las mediciones en cualquiera de los tres escenarios propuestos.

Segun el andlisis de propagacion realizado en el apartado 3.2, la altura a la
cual se ubica el nodo coordinador es de 30 metros, es de esta manera que
para la realizacion de estas pruebas se decide ubicar el nodo coordinador a la
misma altura propuesta en el analisis de propagacion, en la figura IV.LVI se

puede visualizar la ubicacion del nodo coordinador en la altura especificada.

Figura IV.LVI. Ubicacion del nodo coordinador en el area forestal

Ubicacion de equipo en la torre Altura: 30metros

e

Fuente: Los Autores

La ubicacion del nodo sensorial receptor se encontrarda dentro de cada
escenario forestal segun la distancia a la que se vaya realizando cada una de

las mediciones, en la figura IV.LVIl se puede visualizar la colocacion del nodo
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sensorial en una determinada posicion del area forestal para la realizacion de
las mediciones de potencia recibida en el enlace inalambrico entre el nodo
coordinador y el nodo sensorial. La altura a la cual se ubica el nodo sensorial
es de 3 metros, basado en el analisis de propagacion realizado en el apartado
3.2.

Figura IV.LVII. Ubicacion del nodo sensorial en el area forestal

Fuente: Los Autores

4.6.1 Descripcién de los escenarios de prueba

Cada escenario en el que se realizaron las pruebas tiene sus propias
caracteristicas que intervienen en las mediciones del funcionamiento de la
WSN, a continuacién se describe cada area forestal en la cual se realizaron las

pruebas:

Bosque de pino: Esta area forestal se caracteriza por su gran densidad de
arboles con gran cantidad de ramas, aunque las hojas que posee cada rama
son de un tamafio pequefio, el tamafo de los arboles tiene un promedio de 10
metros de altura y 0,20 metros de ancho. En la figura IV.LVIII se puede

observar el bosque de pino.
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Figura IV.LVIIl. Escenario forestal, rboles de pino

Fuente: Los Autores
La distancia que existe entre cada arbol plantado es de 3 metros, ya que es un
bosque sembrado mediante una planificacién previa por lo cual esta distancia
que existe entre los arboles se encuentra bien establecida, es asi que por
ejemplo en una area de 10 m? se puede tener un total de 9 arboles de pino, en
la figura IV.LIX se puede observar la distribucion de los arboles en esta area

forestal.

Figura IV.LIX. Distribucion arboles de pino

Fuente: Los Autores

Bosque de eucalipto: Dentro del area también se encontré un escenario
forestal compuesto por arboles de la especie de eucalipto, en este caso el
bosque estd compuesto de una distribucién de arboles de manera aleatoria, el
cual se caracteriza por su gran densidad de arboles con gran cantidad de
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ramas y hojas de un tamafio mediano, el tamafio de los arboles tiene un
promedio de 8 metros de altura y 0,20 metros de ancho, no existe una distancia
definida entre cada arbol. En la figura IV.LX se puede observar el bosque de

eucalipto en el cual se realizo las pruebas.

Figura IV.LX. Escenario forestal, arboles de eucalipto

Fuente: Los Autores

Area con poca vegetacion: Finalmente se tiene un escenario forestal el cual
se caracteriza principalmente por su baja cantidad de arboles y presencia de
abundante vegetacién de tamafio pequefio, en este caso la presencia de pocos
arboles de manera aleatoria dentro del area permite tener un escenario mas
abierto y con la presencia de pocas interferencias en cuanto a la linea de vista
entre el nodo coordinador y el nodo receptor. En la figura IV.LXI se puede

observar el area con la presencia de poca vegetacion.

Figura IV.LXI. Escenario forestal, area con poca vegetacion

Fuente: Los Autores



-144-

4.6.2 Pruebas de coberturay potencia recibida

Una vez ubicados tanto el nodo coordinador como el nodo sensorial y escogido
el escenario de pruebas, para la realizacion de las mediciones de cobertura de
la WSN y de potencia recibida del enlace se utilizd6 un analizador de espectro,
véase figura IV.LXII, con el cual se pudo obtener las medidas de la sefial
recibida en dBm que se tenia del enlace inalambrico a determinadas distancias
en cada uno de los escenarios ambientales. Los pardmetros configurados en el

analizador de espectro para las pruebas de la WSN son los siguientes:
Frecuencia inicial: 2 GHz

Frecuencia Final: 2,5 GHz

Frecuencia central: 2,239 GHz

Frecuencia de operacion de la sefial en medicion: 2457 MHz (canal 11)
Rango de Potencia recibida en analizador: -20 dBm inicial, -110 dBm final.
Intervalos: 10 dBm

Los valores de las mediciones obtenidos con el uso de esta herramienta se
detallan en las tablas IV.XLIl y IV.XLIll, mediante estos valores se pudo
determinar el alcance maximo de cobertura que tiene la WSN en cada uno de
los escenarios planteados en el apartado 4.6.1. Se realizé un total de cuatro
pruebas por cada escenario y cada medicion se realizd en intervalos de

distancia de 20 metros
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Tabla IV.XLII. Medidas Potencia Recibida en escenarios forestales

Potencia Recibida (dBm)

Zona de poca vegetacion

Bosque de Pino

Bosque de Eucalipto

Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
20 -34 -33 -39 -39 -39 -38
40 -34,5 -34 -46 -45 -44 -44
60 -36 -34,5 -52 -51 -48 -49,5
80 -37 -35 -57 -56 -54 -55
100 -38,5 -38 -64 -64 -59,5 -60
120 -40 -39 -71 -70 -69 -69
140 -41 -39,5 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
. . 160 -41,5 -40 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
Distancia : ) : :
180 -42 -40,5 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
(metros) 200 -43 -42 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
220 -45 -45 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
240 -47 -49 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
260 -49 -55 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
280 -54 -61 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
300 -62 -65 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
320 -68 -70 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
320 | no transmite | no transmite | no transmite | no transmite | no transmite | no transmite

Fuente: Los Autores
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Tabla IV.XLIII. Medidas Potencia Recibida en escenarios forestales 2

Potencia Recibida (dBm)

Zona de poca vegetacion

Bosque de Pino

Bosque de Eucalipto

Tercera Cuarta Tercera Cuarta Tercera Cuarta
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
20 -33 -33,5 -38 -40 -39,5 -40
40 -34 -35 -44 -47 -44 -46
60 -34,5 -35,5 -51,5 -54 -48 -50
80 -35 -37 -55 -56,6 -55 -56,5
100 -38 -38 -63,5 -64 -60,5 -62
120 -39 -39 -69 -70 -71 -70
140 -39,5 -39,5 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
. . 160 -40 -40 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
Distancia : ) : :
180 -40,5 -40,5 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
(metros) 200 -42 -41,5 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
220 -45 -42,5 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
240 -49 -46 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
260 -55 -53 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
280 -61 -59 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
300 -65 -64 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
320 -70 -68 no transmite | no transmite | no transmite | no transmite
320 | no transmite | no transmite | no transmite | no transmite | no transmite | no transmite

Fuente: Los Autores

Figura IV.LXII. Analizador de Espectro

Fuente: Los Autores
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Las graficas de las mediciones de la sefial obtenidas por el analizador de
espectro en cada punto de medicién se encuentran para su visualizacion en el

anexo V.
4.6.3 Pruebas de consumo energético

Para la medicion de consumo energético que tuvieron los nodos de la red, se
utilizé para su operacion baterias Li-Po de 2 celdas, véase figura IV.LXIII, las
cuales proporcionan un voltaje continuo de 8 Voltios en su carga inicial y su

principal caracteristica es el bajo nivel de descarga que se tiene en su uso.

Figura IV.LXIII. Bateria Lipo de 8VCC

Fuente: Los Autores

Para realizar la medicion de la energia acumulada en cada bateria se utiliza la
unidad de medida de energia que es el Julio (J), el cual se obtiene en base a
los valores de carga y descarga que tiene la bateria dado en amperios por hora
(Ah) y el voltaje inicial que tiene la bateria dado en voltios (V), esta ecuacion se

expresa de la siguiente manera:

DescargaggierialAR] * Voltaje[V] * 3600 = Energia (] )

Para obtener la medida de consumo de energia que tuvo cada nodo durante el
desarrollo de las pruebas de la WSN, se obtuvo el valor de carga inicial de
cada bateria y el valor de carga al apagar cada nodo después de realizar las
pruebas. El tiempo total que se tuvo encendido y en operacién cada nodo fue

de 8 horas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Julio_(unidad)

Los pardmetros que presenta cada bateria en el valor de descarga es de 150
mAh (0,150 Ah), y un voltaje inicial de 8,2 VCC, en la tabla IV.XLIV se pueden

visualizar los resultados obtenidos de la medicidn de consumo energético que
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tuvo el nodo coordinador y el nodo sensorial durante su operacion.

Tabla IV.XLIV. Medidas de consumo energético en nodos

Nodo Coordinador

Nodo Sensorial

Fuente: Los Autores

Voltaje (V) Energia (J) Voltaje (V) Energia (J)
Valores Iniciales 8,2 4428 8,2 4428
valores después de 8 7,84 42336 7,6 4104
horas de operacién
TOTAL DE ENEGIA
CONSUMIDA 194,4 324




CONCLUSIONES

Al evaluar las diferentes versiones de Zigbee, mediante analisis de
propagacion y con el uso del software simulador NS-2 se pudo
determinar que la version Xbee Pro 2.4GHz es la mejor version para la
implementacion de una WSN para areas forestales la cual cuenta con
una tasa de entrega de paquetes del 96,30%, un throughput de red de
4,26 Kbps, un parametro de recepcion promedio en su cobertura de
-67.712 dBm y un eficiente consumo energético similar al resto de
versiones en andlisis.

Existen varios modelos de propagacion que permiten modelar en cierta
forma el escenario de un area forestal, aunque se vuelve una tarea
muy complicada debido a la gran variedad de obstaculos y las
irregularidades que existen en los mismos, el poder tener una
aproximacion exacta de las pérdidas que puede tener un enlace
debido a los troncos, ramas, hojas y vegetacion pequefia que existe en
un area forestal es muy complicado. En este estudio mediante el
modelo de Weissberger se pudo obtener una aproximacion de las
pérdidas en el calculo teérico muy cercana a los valores obtenidos en
las pruebas précticas realizadas.

La informacion sobre las caracteristicas de operacion del modulo Xbee
Pro 2.4GHz indican una sensibilidad de recepcion del médulo de -100
dBm, en la préactica segun las pruebas realizadas de potencia recibida
se pudo determinar que la transmision inalambrica entre dos modulos
Xbee de estas caracteristicas se logra eficientemente hasta un valor
de sensibilidad de -70 dBm.

La implementacién de las Redes Sensoriales Inalambricas bajo el
estandar 802.15.4 ha permitido generar soluciones en diversas areas
en donde dispositivos sensoriales con un minimo consumo de
recursos y energia pueden actuar como agentes de obtencion de
datos importantes para su analisis, es asi que en el area de proteccion

ambiental, hoy en dia las redes de sensores son un aporte significativo



para generar sistemas de prevencion, monitoreo y deteccion de
posibles desastres ambientales.

El estdndar 802.15.4 fue diseflado especificamente para cubrir
necesidades de trasmision de datos de un conjunto de dispositivos que
cumplen una funcion especifica dentro de la red con una tasa de
transmision de informacion definida y no para dar un servicio a
usuarios dentro de la red, lo cual hace que no se tengan parametros
de calidad de servicio o una alta capacidad del canal.

Se implementé un sistema que permite utilizar la tecnologia actual
para dar solucion a un problema ambiental, social y econdmico;
mejorando la capacidad de actuacibn ante un incendio forestal
haciendo que los organismos encargados del control cuenten con un
mecanismo de actuacion preventiva y fiable; maximizando la

proteccién de las areas forestales.



RECOMENDACIONES

El simulador NS-2 es capaz de generar un gran niamero de resultados,
se recomienda realizar codigos de programacion en lenguaje AWK que
permitan crear mejores filtros que sean capaces de obtener solo los
resultados de interés para el usuario del archivo de trazas de NS-2.
Para alargar mas el tiempo de operacion de la bateria de un nodo, se
recomienda investigar sobre mejores plataformas o mecanismos de
procesamiento para optimizar de mejor manera el consumo de energia
ya gue la plataforma Arduino consume mayor energia a comparacion
del modulo Xbee.

Se recomienda que para una correcta operacion de los médulos Xbee
se realice una actualizacion del firmware para evitar problemas
posteriores en la configuracion y aprovechar al maximo las
funcionalidades que ofrecen estos dispositivos.

Se recomienda la investigacion sobre la creacibn de nuevos
mecanismos que permitan la comunicacion de las WSN con otros
tipos de red como son las TCP/IP asi como aplicaciones que puedan
tener un mejor manejo y tratamiento de la informaciébn que puede
entregar una WSN.

Para la implementacién de la WSN, se recomienda verificar la
frecuencia a utilizar y si esta se encuentra permitida para su operacion

dentro del espectro radioeléctrico de la region de aplicacion.
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RESUMEN

La investigacion consisti6 en la evaluacibn de una Red de Sensores
Inaldambrica (WSN) basada en el estdndar IEEE 802.15.4 para sistemas de

deteccion de incendios forestales en bosques de la Provincia de Chimborazo.

La investigacion se efectu6 mediante el método no experimental, basado en la
medicion sobre las variables especificas de desempefio en la red tales como:
tasa de entrega de paquetes, tasa de transferencia, consumo energético y

cobertura bajo parametros que describen un entorno forestal.

Mediante el apoyo del software Simulator NS-2 asi como el Modelo de
Weissberger se evalu¢ las variables antes mencionadas y con los resultados
obtenidos se definié la mejor version de una Red de Sensores Inalambrica,
posteriormente se implementé el prototipo de la red para medir variables
ambientales dentro de un area forestal, usando un computador como gestor de
datos ademas de las Plataformas Arduino y Xbee.

Como resultado de la evaluacion de las versiones, Xbee Series 2, Xbee Pro
2,4GHz y Xbee Pro de 900MHz de una (WSN), se obtuvo que la version Xbee
Pro 2,4GHz posee las mejores métricas con una tasa de entrega de paquetes
del 96,30%, tasa de transferencia de 4,26 Kbps, consumo de energia y area de
cobertura aceptables a comparacion del resto de versiones que fueron

evaluadas.

Se concluye que la version Xbee Pro 2.4GHz es la mas adecuada para la
implementacion de un sistema de monitoreo, prevencién y deteccién de
incendios forestales para bosques de pino y eucalipto de la Provincia de

Chimborazo.

Se recomienda que esta investigacion sea empleada por entidades encargadas
de la preservacion del Ambiente, como el Ministerio de Ambiente o Cuerpo de

Bomberos.

Palabras Clave:<Red de Sensores Inalambrica> <Bosque> <Nodos>

<Cobertura> <Trafico> <Consumo energético> <Xbee> <IEEE 802.15.4>.



ABSTRACT

The research involved the evaluation of a Wireless Sensor Network (WSN)
based on the IEEE 802.15.4 standard for detection systems wildfires in forest of

the province of Chimborazo.

The investigation was conducted by the non-experimental method based on the
measurement of the specific variables of network performance such as packet
delivery rate, transfer rate, low energy consumption and coverage parameters

describing a forest environment.

By supporting software Simulator NS-2 and the Weissberger model, the above
variables was evaluated and the results obtained were defined the best version
of a Wireless Sensor Network, then the prototype network was implemented to
measure environmental variables within a forest area, using a computer as a

data manager in addition to the Arduino and Xbee platforms.

As a result of evaluation versions, Xbee Series 2 Xbee Pro XBee Pro 2.4GHz
and 900MHz of one (WSN), it was found that Xbee Pro 2.4GHz version has the
best metric with a delivery rate of packets of 96.30%, transfer rate of 4.26 Kbps,
power consumption and area acceptable to compare the other versions that

were evaluated coverage.

We conclude that Xbee Pro 2.4GHz version is most suitable for the
implementation of a system for monitoring, prevention and detection of forest

fires for pine and eucalyptus forests in the province of Chimborazo.

It is recommended that this research be used by agencies responsible for
environmental preservation, as the Ministry of Environment or the Fire

Department.

Keywords: <Wireless Sensor Network> <Forest> <Node> <Coverage>
<Traffic> <Energy consumption> <Xbee> <IEEE 802.15.4>.



ANEXOS

Anexo |

Manual descriptivo de la Aplicacion de Escritorio para el Sistema de

Monitoreo y Prevencidon de Incendios Forestales.

En el presente manual se describe el funcionamiento de cada una de las
interfaces que posee la aplicacién de escritorio creada para el manejo de la
informacion proporcionada por la WSN para Sistemas de monitoreo y

prevencion de incendios forestales.
Interfaz Principal o de Monitoreo

La aplicacion de escritorio estd compuesta por un conjunto de interfaces
graficas que dan diferentes niveles de informacién acerca de la red. La primera
interfaz grafica de la Aplicacién de Escritorio esta disefiada por dos médulos, el
primer médulo es el de recepcion de datos de los nodos sensoriales de la red
para la visualizacién de los valores de temperatura, humedad, cantidad de luz y
si existe o no presencia de humo que son enviados por cada nodo sensorial en
un intervalo de tiempo definido, y el segundo médulo es el de comunicacion
con la red en el cual se lleva un control sobre la transmision de la informacion
que llega a la aplicacién y el estado de funcionamiento en el que se encuentra
cada nodo. Finalmente en esta interfaz, la aplicacién posee un conjunto de
acciones como la sincronizacion de la informacién recibida hacia un servidor
web, también se puede determinar, habilitar o deshabilitar la conexién con la
red, y finalmente la opcidon de acceder hacia otra interfaz grafica en la cual
mediante mapas virtuales se puede obtener la ubicacion de algun nodo en

especifico, véase figura I.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Sistema de Monitoreo y Prevencion de Incendios Forestales

RECEFCION DE DATOS

NODO: 1

TEMPERATURA:
203°C 2115°C
HUMEDAD:
40 %
CANTIDAD DE LUZ:
80 %
PRESENCIA DE HUMO:
LPG: 0 ppm
C02: 0 ppm
HUMO: 0 ppm
UBICACION:

- 0.200516 Latitud
- 78 502592 Longitud

NODO: 2
TEMPERATURA:
203°C

HUMEDAD:

03%
CANTIDAD DE LUZ:

80 %
PRESENCIA DE HUMO:

LPG: 0 ppm

C02: 0 ppm

HUMO: 0 ppm
UBICACION:

- 0200515 Latitud
- 78502592  Longitud

MODULO DE COMUNICACION DE NODOS

Comunicacién Nodo 2
/2/00020.34021.1580

Comunicacién Nodo 1
11/0/0/0720_3/40/21 15/80/

Estado Enlac: ado Enla

Datos Obtenidos: Datos Obtenido:

ESTADO DE FUNCIONAMIENTO DE NODOS

Sensores Nodo 2 OK
Temperatura: Temperatura:
Humedad: Humedad:

ESTADO DE LA BATERIA: ESTADO DE LA BATERIA:

Sensores Nodo 1

Figura I. Interfaz Gréfica, Aplicacion de Escritorio

Fuente: Los Autores

Médulo de Recepcion de Datos

En el médulo de recepcion de datos se especifica que nodos estan conectados
a la red y se muestra en tiempo real los valores de las variables que estan
transmitiendo, en este caso cada nodo sensorial transmite la informacion
acerca de la temperatura, humedad, cantidad de luz, si existe la presencia de
humo mediante la entrega de valores de gases como son LPG y €0, , ademas
muestra la ubicacién en la que se encuentra el nodo sensorial mediante la
visualizacion de sus coordenadas tanto de latitud como de longitud, véase

figura Il.



RECEPCION DE DATOS
NODO: 1 NODO: 2

TEMPERATURA: TEMPERATURA:
20.3°C 21.15°C 203°C 21.15°C
HUMEDAD: HUMEDAD:
40 % 40,3 %
CANTIDAD DE LUZ: CANTIDAD DE LUZ:
80 % 80 %
PRESENCIA DE HUMO: PRESENCIA DE HUMO:
LPG: 0 ppm LPG: 0 ppm

CO2: 0 ppm C02: 0 ppm

HUMO: 0 ppm HUMO: 0 ppm

UBICACION: UBICACION:

-0.200516  Latitud -0.200515  Latitud
-78.502592  Longitud -78.502592  Longitud

Figura Il. Recepcion de Datos

Fuente: Los Autores

Como se puede visualizar en la figura Il, cada nodo tiene su visualizacién de

los valores que envia hacia la aplicacién, asi tenemos que:

En el recuadro de Temperatura se visualizan dos valores, el primero es el valor
entregado por el sensor digital de temperatura DHT11, y el segundo valor es
entregado por el sensor analégico de temperatura LM35, los dos sensores
envian valores que son interpretados en grados centigrados (°C), estos valores
nos sirven para verificar el estado de temperatura actual del area forestal y
ademas nos sirven como referencia para generar posibles alertas dentro de la
aplicacion en el caso de generars bios bruscos de temperatura o la
presencia de valores altos de temperatura.

En el recuadro de Humedad y cantidad de Luz, se visualizan tanto el valor que
es entregado por el sensor digital DHT11 sobre la humedad del ambiente como
el valor obtenido por el Sensor de Luz del Nodo, en este caso la humedad
relativa y la cantidad de luz son representados en forma de porcentaje (%), con



respecto al ambiente, y este valor nos sirve como referencia para ver el estado

de humedad y la cantidad de luz que hay en un &rea forestal.

En el recuadro de Presencia de Humo, se visualizan los valores obtenidos del
sensor de gas MQ-2 del Nodo sensorial, el cual entrega valores de presencia
de gases en el ambiente como son el LPG (Gas Licuado del Petroleo) y el €0,
los cuales son medidos en ppm (Particulas por Millén), en el caso de existir la
presencia de particulas de este tipo de gases en el ambiente la aplicacién es
capaz de generar la alerta ante un posible incendio forestal debido a la
presencia de particulas de humo en el ambiente monitoreado. Hay que tomar
en cuenta que los valores que se dan sobre si existe la presencia de humo en
el ambiente son los mas importantes al momento de generar las alertas en la

aplicacion.

Finalmente en el recuadro de Ubicacion, la aplicacion visualiza el valor recibido
del nodo sensorial sobre su ubicacién mediante coordenadas geograficas que
indican el valor en decimal de la Latitud y Longitud, estos valores son
insertados en cada nodo sensorial dependiendo del punto exacto en el cual se
ha ubicado el nodo y mediante su comunicacién por la red inalambrica hasta
llegar hacia la aplicacién el nodo es capaz de informar su ubicacion. Esta
informacion es muy importante ya que nos sirve para que en la aplicacion

mediante mapas virtuales se pueda visualizar la ubicacién de cada nodo.
Moédulo de Comunicacion de los Nodos

En este mddulo de la aplicacion de escritorio se visualiza todo sobre el proceso
de transmision de la informacion de la red hacia la aplicacion, es decir se
visualiza las tramas de informacion que llegan en cada intervalo de tiempo, si
los datos fueron recibidos correctamente, el numero de datos obtenidos vy el

estado de conexion de cada nodo.

La aplicacion también visualiza como se encuentra el estado de funcionamiento
de cada nodo, es decir comprueba que los sensores de cada nodo se
encuentren funcionando correctamente y lleva también un control sobre el

estado de la bateria de alimentacion del mismo, véase figura lll.



MODTCLO DE COMUNICACION DE NODOS

Comunicacion Nodo 1 Comunicacion Nodo 2
71/0/0/0/20_3/40/21 _15/80/ /2/00020.34021.1580

datos recibidos
Estado Enlace: Conectado Estado Enlace:

Datos Obtenidos: 31 Datos Obtenidos:

ESTADO DE FUNCIONAMTENTO DE NODOS

Sensores Nodo 1 OK Sensores Nodo 2 OK
Temperatura: Funcionando Temperatura: Funcionando
Humedad: Funcionando Humedad: Funcionando

ESTADO DE LA BATERIA: ESTADO DE LA BATERIA:

(i (— [0

Figura Ill. Recepcion de Datos

Fuente: Los Autores

Cada nodo envia una trama de informacién en un intervalo de tiempo
determinado, es asi que el médulo de comunicacién de nodos para cada nodo
gue transmite dentro de la red se encuentra en 3 estados. El primer estado es
cuando recibe una trama de informacion de un nodo especifico, véase figura
IV.a, y es visualizado en el recuadro de informacion de la interfaz la trama que
ingreso del nodo, el estado de conexion y cuantos datos fueron recibidos. El
segundo estado es cuando el médulo de comunicacion de nodos se encuentra
en estado de espera, es decir cuando ningin nodo se encuentra transmitiendo
y en la interfaz de la aplicacion no se encuentra ningun dato de entrada, véase
figura IV.b. Finalmente el tercer estado es cuando el médulo de comunicacion
de nodos se encuentra en estado inactivo o desconectado de la red, es decir
no existe la entrada de ningun dato hacia la aplicacion debido a que no existe

conexion con la red de sensores inalambrica, véase figura IV.c.



Comunicacion Nodo 1
/1/0/0/0/20.3/40/21.15/80/

datos recibidos

Comunicacion Nodo 1

No hay datos de entrada

En Espera

Comunicacion Nodo 1

No hay datos de entrada

Sin Conexién

Estado Enlace: Conectado Estado Enlace: Conectado Estado Enlace: Sin Conexién

Datos Obtenidos: 31 Datos Obtenidos: 0 Datos Obtenidos:

(b)

Figura IV. MAdulo Comunicacion de Nodos

Fuente: Los Autores

En el recuadro de la interfaz grafica de la aplicacion de escritorio acerca del
estado de Funcionamiento de los Sensores se encuentra registrada la
informacion que cada nodo sensorial envia en su trama sobre como se
encuentra el estado de cada sensor que contiene el nodo sensorial, en este
caso los tres sensores que se manejan en cada nodo son los sensores: LM35,
DHT11 y MQ-2. Estos tres sensores se pueden encontrar en dos estados de
funcionamiento, estado “Funcionando” y estado “Falla en Sensor”, cualquiera
de estos dos estados son enviados desde el nodo en su trama de informacion
hacia la aplicacién de escritorio para que esta sea la encargada de mostrar en
qué estado se encuentra cada sensor. El primero estado: “Funcionando”, es
cuando cada sensor se encuentra funcionando correctamente, véase figura
V.a. Mientras que el segundo estado: “Falla en Sensor” es cuando uno de los
sensores se encuentra funcionando de manera defectuosa o se encuentra

enviando valores erroneos, véase figura V.b.

Cada nodo sensorial inalambrico ha sido programado para detectar un mal
funcionamiento en cualquiera de sus sensores, mediante la propia calibracion y
funcionamiento de cada sensor, es asi que si cada sensor se encuentra
funcionando correctamente en la trama que envia el nodo se establecera el
primer estado, en el caso de registrarse un mal funcionamiento de algun sensor
del nodo, la trama que se envia hacia la aplicacion sera con el segundo estado
y en este caso la aplicacion de escritorio mostrara que existe un error de

funcionamiento en uno de los sensores de un nodo especifico.



Finalmente en el recuadro sobre el estado de funcionamiento de los nodos de
la interfaz grafica de la aplicacion tenemos la informacién acerca del estado de
la bateria de cada nodo, debido a que el consumo energético de cada nodo es
primordial para la red sensorial inalambrica es indispensable tener un control

del porcentaje de energia disponible en cada nodo sensorial.

ESTADO DE FUNCIONAMIENTO DE NODOS

Sensores Nodo 2 OK

Temperatura: Funcionando
Humedad: Funcionando

Sensores Nodo 1 Ermor

Temperatura: Funcionando
Humedad: Falla Sensor

ESTADO DE LA BATERIA: ESTADO DE LA BATERIA:

s [REXD | — L34
(b) (a)

Figura V. Médulo Estado de Funcionamiento de los Nodos

Fuente: Los Autores

Acciones de la Interfaz Principal de la Aplicacién de Escritorio

Para el manejo de la Aplicacion de Escritorio en la interfaz grafica de la misma
se programO un conjunto de botones que permiten generar acciones en el
funcionamiento de la aplicacion y su conexion hacia la red de sensores
inalambrica, las acciones que se encuentran en la aplicacién son: Determinar
Conexién, Conectar o Desconectar, Sincronizar datos con el Servidor, Conectar

con Servidor, Visualizar Mapas y Salir, véase figura VI.

[ Sincronizar datos con Servidor ] . .

[ Dieterminar Conexion ] COMe -

[ Conectar ] Conectar con Servidor ]
[ ]

Visualizar Mapas Salir ]

Figura VI. Acciones de la Aplicacién de Escritorio

Fuente: Los Autores



Para las acciones de “Determinar Conexion” y “Conectar”, se programé los
botones de la interfaz en base a que el mecanismo de conectividad entre la
aplicacion de escritorio y la red de sensores inalambrica es mediante una
conexién serial entre el nodo Coordinador de la red WSN y el ordenador en el
cual esta montada la aplicacion y el Servidor Web, esta conexion se da
mediante puertos USB entre el hardware del nodo coordinador compuesto por
un moédulo Arduino y el Ordenador el cual establece un Puerto COM para la
comunicacién con el moédulo Arduino del nodo coordinador, es asi que en la
aplicacion de escritorio lo que se busca es leer los datos que ingresan por el
puerto COM con el cual se establecié la comunicacion en el ordenador. En
primer lugar mediante la accion de: “Determinar Conexion”, véase figura V.6, se
puede establecer el valor del puerto COM que se asigno en el ordenador para
la conexién serial, una vez generado el puerto de la comunicacion se puede
establecer una conexion con el nodo coordinador de la red WSN y esto se lo
realiza mediante la accion: “Conectar”, véase figura V.6, para que la aplicacion
logre establecer la conexion con el puerto COM en el cual se encuentra la
informacion que se recibe de la red WSN, de tal forma que después de lograr
establecer la lectura del puerto COM del ordenador, la aplicacion empieza a
procesar los datos recibidos y los envia hacia los médulos de Comunicacion de
Nodos y de Recepcion de Datos descritos anteriormente para su visualizaciéon

total en la interfaz grafica principal de la aplicacion.

La accion programada en el boton: “Sincronizar datos con Servidor”, véase
figura VII, permite generar un archivo de texto en el cual se almacena toda la
informacion enviada por los nodos sensoriales de la red inalambrica hacia un
servidor Web montado en el mismo ordenador, es decir en este archivo de
texto se almacenan de manera ordenada todos los valores que envia cada

sensor de cada nodo sensorial de la red.

Toda la informacion de la temperatura, humedad, presencia de humo, y
ubicacion de cada nodo sensorial, asi como los valores sobre el funcionamiento
de cada sensor y el estado de bateria de cada nodo son almacenados en un
archivo de texto el cual se crea se crea segun la fecha que fue generado y

mediante la accion de sincronizacion este archivo es enviado hacia una carpeta



de almacenamiento de informacién del Servidor Web para su posterior

visualizacion desde cualquier lugar, si este servidor tiene acceso hacia Internet.

I [ Sincronizar datos con Servidor ] — 61 % I

Figura VII. Sincronizacién con Servidor, proceso de cargado
Fuente: Los Autores

Mediante la accion del botén: “Conectar con Servidor’, véase figura VI, se
puede acceder haciendo uso de un navegador web hacia el Servidor Web que
se encuentra montado en el mismo ordenador el cual contiene todos los
archivos que se han generado en la aplicacion con la informacion de la Red de

Sensores Inaldmbrica y que han sido sincronizados hacia el servidor.

En la programacion del boton: “Visualizar Mapas”, véase figura VI, la accion
que se realiza es generar una nueva interfaz dentro de la aplicacién de
escritorio en la cual vamos a tener la opcidon de generar mapas virtuales de la
ubicacion geografica de cada nodo o mota que se encuentra en la Red
Sensorial Inaldmbrica, esta sub-interfaz de la aplicacion se denomina: “Interfaz

Ubicacion”

Interfaz de Ubicacion

En esta sub-interfaz de la aplicacibn de escritorio se puede realizar la
generacion de mapas virtuales geogréaficos mediante la herramienta de google-
maps para la ubicacion de los diferentes nodos sensoriales de la WSN, es decir
se programé un interfaz en la cual mediante los valores de ubicacién geogréfica
tanto de latitud como de longitud enviados por cado nodo sensorial de la WSN
se puede graficar un mapa virtual en el cual se ubica el nodo y los puntos de

acceso mas cercanos hacia el mismo, véase figura VIII.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Sistema de Monitoreo y Prevencion de Incendios Forestales

Método Ubicacion:  Mapa
Transemision Xbee PRO
Nodutos A o

Conendn

Conectado com ef Bervidor: 34 Kbps

Figura VIII. Interfaz de Ubicacion Mapas Virtuales
Fuente: Los Autores

Mediante la accién programada en el boton de “Ubicar”, se puede seleccionar
el nodo que se desee visualizar con su ubicacion e inmediatamente la
aplicacién genera el mapa virtual en el cual se encuentra el nodo deseado.
Esta interfaz también se encuentra asociada con la interfaz de alertas, ya que
al momento de existir una alerta en la aplicacion en esta interfaz también se

puede graficar la ubicacion del nodo que genero la alerta dentro de la WSN.

Interfaz de Alertas

En la interfaz gréfica final de la aplicacién de escritorio se manejan todas
las alertas sobre la deteccion de posibles incendios forestales que llegan
desde la Red de Sensores Inalambrica, es decir cuando cualquiera de
los nodos o0 motas de la Red de Sensores Inalambrica detecta un cambio
brusco de temperatura o la presencia de humo en el area monitoreada,
esta informacion es enviada hacia la aplicacion de escritorio la cual
mediante el uso de su interfaz grafica de Alertas genera la alerta en
tiempo real sobre el nodo que genero la alerta y el lugar en donde este

se encuentra, véase figura IX.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Sistema de Monitoreo y Prevencion de Incendios Forestales

#8 Emergencia

Ubicacion: Nodo 1
Hora de la Alerta: 19:39:09

Fecha de laAlerta: 22/11/2014
Tiempo de llegada:

Cuerpo de Bomberos: 40 minutos

ECU911: 36 minutos

Q x|

ALERTA..
PRESENCIA DE

HUMO
DETECTADA

||
I

L

Figura IX. Interfaz de Alertas

Fuente: Los Autores

Una vez que se haya generado la alerta de la posible emergencia dentro de la

aplicacion mediante su interfaz de alertas, en la misma se pueden visualizar

valores complementarios de ayuda para una mejor atencién de la posible alerta

dentro del &rea forestal, entre estos valores tenemos los siguientes:

Ubicacién: hace referencia al nodo que género la alerta.

Hora y fecha: establece la hora y fecha en la cual se generé la alerta del

nodo de la WSN.

Tiempo de llegada: hace referencia a una aproximacion del tiempo que

se puede demorar en llegar una entidad de emergencia al lugar donde

se generod la alerta, este aproximado de tiempo de llegada se calcula

mediante la distancia de la ubicacidon en la que se encuentra la entidad

de emergencias hasta la ubicacion del nodo que generé la alerta dentro

de la WSN.

Finalmente mediante la accion de “Ubicar en el Mapa”, se puede tener una

sincronizacion con la Interfaz de Ubicacion para obtener el mapa virtual de

la ubicacion del nodo que generé la alerta dentro de la Red de Sensores

Inaldmbrica.



Anexo Il

Archivo de simulacién NS-2: Simulacion_XbeeS2.tcl

SRS TMULACTON XBEE SERTE 24HHHHHHHHHHNN #Eventos de la red
#Parametros de Simulacion WSHN getCmdArgu $arge $argv
set val(chan) Channel/WirelessChannel set appTimel 8.1
set val(prop) Propagation/TwoRayGround set appTime2 8.3
set val(netif) Phy/WirelessPhy/8082_15_4 set appTime3 8.5
set val(mac) Mac/8@2_15_4 set appTimed 8.7
set val(ifg) Queue/DropTail/PriQueue set appTimeS 8.9
set val(1ll) LL set stopTime 108
set val(ant) Antenna/OmniAntenna # Inicio de variables Globales
set val(ifglen) 158 set ns_ [new Simulator]
set val(nn) 11 set tracefd [open Simulacion.tr w]
set val(rp) AODV $ns_ trace-all $tracefd
set val(x) 200 if { "$val(nam)" == "Simulacion.nam™ } {
set val(y) 200 set namtrace [open ./%val(nam) w]
set val(nam) tree.nam $ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)
set val(traffic) cbr $ns_ use-newtrace
proc getCmdArgu {argec argv} { }
global val $ns_ puts-nam-traceall {# namdwpan #}
for {set i B} {$i < $argc} {incr i} { Mac/802_15_4 wpanCmd verbose on
set arg [lindex $argv $i] Mac/802_15_4 wpanlam namStatus on
if {[string range $arg @ 8] != "-"} continue #Definir parametro de Recepcion ##Sensibilidad Disp y Potencia Recibida
set name [string range $arg 1 end] Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 3.16e-1@
set val($name) [lindex $argv [expr $i+1]] Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.84e-89
} #Definir la frecuencia de trabajo
} Phy/WirelessPhy set freq_ 2.4e+89

#Parametro de colisiones
Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 18
#Configuracidnde objeto topography
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $wval(x) $wal(y)
#Creacion del God

set god_ [create-god $val(nn)]

set chan_1_ [new $val(chan)]

#Configuracidén de caracteristicas del nodo #Ubicacidn de los nodos

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \ $node_(8)

set X_ 3@ $node_(8) set X_ 24
-11Type $val(ll) \ $node_(@) set Y_ 4@ $node_(8) set Y_ 13
-macType $va1(r_naC) \ $node_(@) set Z_ @ $node_(8) set Z_ @
—}quype $val;§1fq) A $node_(1) set X_ 22 %node_(9) set X_ 34
-ifglen §val(ifglen) \ $node_(1) set Y_ 32 $node_(9) set Y_ 13.5
-antType $val(ant) \ $node_(1) set Z_ @ Snode_(9) set Z_ B
-propType $val(pr?p) N $node_(2) set X_ 35 $node_(1@) set X_ 44
-phyType $val(netif) \ $node_(2) set Y_ 32 $node_(10) set Y_ 13
~topolnstance $topo \ $node_(2) set Z_ @ %node_(10) set Z_ @
-agentTrace ON 4 $node_(3) set X_ 13.5 - . . .
_routerTrace ON \ $node_(3) et v 22 $ns_ at 0.8 ”$mode_(5) Nodelabel (oordlnadulr:
-macTrace ON \ $nod —(3) et 7 0 $ns_ at 0.8 $node_(@) sscs startPANCoord 1
-movementTrace OFF \ $:gd:_(4) ot X 29 $ns_ at @.5 "$node_(1) sscs startDev_:lce 111"
-energyModel "EnergyModel™\ $nuds_(4) et v 22 $ns_ at 1.5 ::$nude7(2) S5CS startDEV.}ce 11 1
-initialEnergy 5760 \ $nude7(4) et 7 0 $ns_ at 2.5 ”$nude_(3) 55CS star'tDev_.lce 11 1”
_txPower 8.2 \ de (5 L X 48 %ns_ at 3.5 $node_(4) sscs startDevice 1 1 1
-channel $chan_1_ g"udefgsg SEt v 23 $ns_ at 4.5 "$node_(5) sscs startDevice 1 1 17
#Configuracidn de nuevo formato de trazas $:2d2_(5) iit 7 e $ns_ at 5.5 ::$mde_(6) ssCS star‘tDev%ce 5
$ns_ set WirelessMNewTrace_ ON $node_(6) set X_ 9 $ns_ at 5.8 ”$mode_(7) ssCs star‘tst%cs E”
for {set i @} {$i < $val(nn) } {incr i} { $node_(6) set Y_ 14 $ns_ at 6.5 ”$”Ude,(8) sscs StEFtDEV}CE E”
set node_($i) [$ns_ node] $node (6) et 7_ gnL az g: "2”0287523)55C5 st:r‘tgg\u?e ag"
i i . - — ns_ at 7. node sscs startDevice
) $node_($i) random-motion @ 3 $node (7) set X_ 16.5 — -
$node_(7) set Y_ 13
$node_(7) set Z_ @
#Definicidn del trafico en 1a Red if { ("$val(traffic)” "cbrt) 3 {
$ns_ at 6.8 "$node_(3) sscs stopBeacon™ puts "\nTraffic: $val(traffic)”
$ns_ at 8.8 "$node_(3) sscs startBeacon” puts [farmat "Acknowledgement for data: %s" [Mac/802_15_4 wpanCmd ackddata]]
$ns_ at 9.0 "$node_(5) sscs startBeacon 4 4" $ns_ at $appTimel "Mac/802_15_4 wpanlam PlaybackRate 8.5@ms"
$ns_ at 18.8 "$node_(4) sscs stopBeacon" $ns_ at [expr $appTimel + B.5] "Mac/882_15_4 wpanNam PlaybackRate 1.5ms”
Mac/882_15_4 wpanlam PlaybackRate 3ms $val(traffic)traffic 6 @ 8.2 $appTimel
$nsi at7$aEpTiiel "puts {"\nTransmisiun de datos..\nm\"" $valEtraFfic§traFFi( 7 88.2 $aEETimsZ
# Configuracién de flujo de trafico entre nodods $val(traffic)traffic 8 © 8.2 $appTime3
proc cbrtraffic { src dst interval starttime } { $val(traffic)traffic 9 © 0.2 $appTimed
lobal ns_ node val(traffic)traffic 10 @ 8.2 $appTime5
fat udp_($src) [new Agent/UDP] gnsfat $app%jmel “$node_(6) agd?zark ml blue circle”
eval $ns_ attach-agent \$node_($src) \$udp_($src) $ns_ at $appTimel "$node_(@) add-mark m2 blue circle”
set null_($dst) [new Agent/Null] $ns_ at $appTimel "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimel) $val(traffic) traffic from node 6 to node @\""
eval $ns_ attach-agent \$node_($dst) \$null ($dst $ns_ at $appTime2 "$node_(7) add-mark m3 yellow circle”
set cbr_($src) [nai Appljcatior(w/Tr'aw)‘Fic/CBR]( ) $ns_ at $appTime2 "$node (@) add-mark m4 yellow circle”
eval \$cbr_($src) set packetSize 158 $ns_ at $appTime2 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime2) $val(traffic) traffic from node 7 to node B\""
eval \$cbr_($src) set interval_ $interval $ns_ at $appTime3 "$node_(8) add-mark m5 brown circle”
eval \$cbr_($src) set random_ @ $ns_ at $appTime3 "$node_(B) add-mark m6 brown circle”
eval \$cbr_($src) set maxpkts_ 10000 $ns_ at $appTime3 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime3) $val(traffic) traffic from node 8 to node B\""
eval \$cbr_($src) attach-agent \$ud src $ns_ at $appTimed "$node_(9) add-mark m7 red circle”
eval ;i;f zifngci \$udp7($§rc) :gnuzif%$dsi) $ns_ at $a§ﬁr5m54 ”$mud57:B§ add-mark m8 red circle”
$ns_ at Sstarttime "$cbr_($src) start” $ns_ at $appTimed "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimed) $val(traffic) traffic from node 1 to node 6\""
} $ns_ at $appTime5 "$node_(1@) add-mark m9 greend circle”

$ns_ at $appTime5 "$node_(@) add-mark ml@ greend circle”

$ns_ at $appTimeS "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimeS) $val(traffic) traffic from node 1@ to node B\""
Mac/862_15_4 wpanblam FlowClr -p AODV -c tomato

Mac/802_15_4 wpanlam FlowClr -p ARP -c green

Mac/8082_15_4 wpanlam FlowClr -p MAC -¢ navy

if { "$val(traffic)" == "cbr" } {
set pktType cbr
} else {

set pktType exp

}



Anexo |l

Archivo de simulacién NS-2: Simulacion_XbeePro_2,4GHz.tcl

FHHHHAHEHAHSTMULACTION XBEE PRO 2,4 GHz HEHHHHHHEHHHAHE #Eventos de la red
#Parametros de Simulacion WSN getCmdArgu $argc $argv
set val(chan) Channel/WirelessChannel set appTimel 8.1
set val(prop) Propagation/TwoRayGround set appTime2 8.3
set val(netif) Phy/WirelessPhy/802_15 4 set appTime3 8.5
set val(mac) Mac/802_15 4 set appTimed 8.7
set val(ifqg) Queue/DropTail/PriQueue set appTime5 8.9
set val(ll) LL set stopTime 10
set val(ant) Antenna/OmniAntenna # Inicio de variables Globales
set val(ifglen) 156 set ns_ [new Simulator]
set val(nn) 11 set tracefd [open Simulacion.tr w]
set val(rp) AQDV $ns_ trace-all $tracefd
set val(x) 208 if { "$val(nam)" == "Simulacion.nam" } {
set val(y) 200 set namtrace [open ./$val(nam) w]
set val(nam) tree.nam $ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)
set val(traffic) cbr $ns_ use-newtrace
proc getCmdArgu {argc argv} { }
global val $ns_ puts-nam-traceall {# namdwpan #}
for {set i @} {31 < $argc} {incr i} { Mac/802_15_4 wpanCmd verbose on
set arg [lindex $argv $i] Mac/802_15_4 wpanNam namStatus on
if {[string range $arg @ @] != "-"} continue #Definir parametro de Recepcion ##Sensibilidad Disp y Potencia Recibida
set name [string range $arg 1 end] Phy/WirelessPhy set (S5Thresh_ le-18
set val($name) [lindex $argv [expr $i+1]] Phy/WirelessPhy set RXThresh_ §.89%e-8
} #Definir la frecuencia de trabajo
} Phy/WirelessPhy set freg_ 2.4e+09

#Parametro de colisiones
Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 18
#Configuracidénde objeto topography
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) %val(y)
#Creacidn del God

set god_ [create-god $val(nn)]

set chan_1_ [new $val(chan)]

#Configuracion de caracteristicas del nodo #Ubicacién de los nodos

$ns_ node-config -adhocRouting $wal(rp) \ 3
— node_ (@) set X_ 30 %node_(8) set X_ 24
-11Type $val(1l) \ $node_(8) set Y_ 48 $node_(8) set Y_ 13
_'_“adype $val(r.r|ac) N $node_(0) set Z_ B $node_(8) set Z_ @
-ifqType $val(ifg) \ $node_(1) set X_ 22 $nodei(9) set X_ 34
-ifglen $val(ifqlen) \ $node_(1) set Y_ 32 $node_(9) set Y_ 13.5
-antType $val(ant) 1\ $node_(1) set Z_ 0 $node_(9) set 7_ @
-propType $val(prop) \ $node_(2) set X_ 35 $nude_(18) set X_ 44
-phyType $val(netif) \ $node_(2) set Y_ 32 $nudE:(1B) set Y: 13
-topoInstance $topo \ $node_(2) set Z_ @ $node_(10) set Z_ @
-agentTrace ON \ $node_(3) t X 13.5 - -
-routerTrace ON \ node_ set A_ 1o, $ns_ at 0.0 "$node_(08) Modelabel Coordinador™
—macTrace ON $node_(3) set Y_ 24 $ns_ at 0.0 "$node_(B) sscs startPANCoord 1"
- $node (3) set Z_ 8 $ns_ at 8.5 "$node_(1) sscs startDevice 1 1 1"
movementTrace OFF Y Snode_(4) t X 29
_ B " node_ set A_ $ns_ at 1.5 "$node_(2) sscs startDevice 1 1 1"
energyModel "EnergyModel™\ Snode_(4) tY 24
-initialEnergy 5768 \ node_ set T_ $ns_ at 2.5 "$node_(3) sscs startDevice 1 1 1"
~txPower 63 \ $node_(4) set Z_@ $ns_ at 3.5 “$node_(4) sscs startDevice 11 1°
~channel $chan_1 g"uje—(g) SEE i— ;g $ns_ at 4.5 "$node_(5) sscs startDevice 1 1 17
— node se " s "
#Configuracién de nuevo formato de trazas $node_§5; et 7 @ $ns_ at 5.5 "$n°d97(6) s5Cs s‘tar‘tDev%ce QH
$ns_ set WirelessNewTrace_ ON Snade_(6) set X_ 9 $ns_ at 5.8 "$node_(7) 55CS s‘tar*tDev%ce 9”
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} { Snod 7(6) Y 14 $ns_ at 6.5 %$node_(8) sscs startDevice @
set node_($i) [$ns_ node] $nodg_(6) set e $ns_ at 6.8 "$node_(9) sscs startDevice 8"
- — node se " : -
$node ($1) random-motion @ # $nude_(7) et X 16.5 $ns_ at 7.0 $node_(1@) sscs startDevice @
} $nude:(7) set Y: 13
$node_(7) set Z_ @
#Definicién del trafico en la Red if { ("$val(traffic)” == "cbr™) } {
$ns_ at 6.8 "$node_(3) sscs stopBeacon™ puts "\nTraffic: $val(traffic)”
$ns_ at 8.8 "$node_(3) sscs startBeacon” puts [format "Acknowledgement for data: %s" [Mac/882_15_4 wpanCmd ackddata]]
$ns_ at 9.0 "$node (5) sscs startBeacon 4 4" 9ns_ at $appTimel "Mac/802_15_4 wpanliam PlaybackRate 8.50ms"
$ns_ at 18.@ "$node_(4) sscs stopBeacon" $ns_ at [expr $appTimel + ©.5] "Mac/862_15_4 wpanNam PlaybackRate 1.5ms”
Mac/862_15_4 wpanlam PlaybackRate 3ms $val(traffic)traffic 6 © 8.2 $appTimel
$ns_ at $appTimel "puts \"\nTransmision de datos..\n\"" $val(traffic)traffic 7 @ 0.2 $appTime2
# Configuracién de flujo de trifico entre nodods $val(traffic)traffic 8 © @.2 $appTime3
proc cbrtraffic { src dst interval starttime } { $val(traffic)traffic 9 @ 0.2 $appTimed
global ns_ node_ $val(traffic)traffic 10 @ 8.2 $appTimeS
set udp_(§src) [new Agent/UDP] 9ns_ at $appTimel "$node_(6) add-mark ml blue circle”
eval $ns_ attach-agent \$node_($src) \$udp_($src) $ns_ at $appTimel "$node_(@) add-mark m2 blue circle”
set null_($dst) [new Agent/Null] $ns_ at $appTimel "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimel) $val(traffic) traffic from node 6 to node B\""
eval $ns_ attach-agent \$node_($dst) \$null_($dst) $ns_ at $appTime2 "$node_(7) add-mark m3 yellow circle”
set cbr_($src) [new Application/Traffic/CBR] $ns_ at $appTime2 "$node_(8) add-mark m4 yellow circle”
eval \$cbr_($src) set packetSize 158 $ns_ at $appTime2 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime2) $val(traffic) traffic from node 7 to node @\""
eval \$cbr_($src) set interval_ $interval $ns_ at $appTime3 "$node_(8) add-mark m5 brown circle”
eval \$cbr_($src) set random_ @ $ns_ at $appTime3 "$node_(@) add-mark m6 brown circle”
eval \$cbr_($src) set maxpkts_ 10000 $ns_ at $appTime3 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime3) $val(traffic) traffic from node & to node B\""
eval \$cbr_($src) attach-agent \$udp_($src) $ns_ at $appTimed "$node_(9) add-mark m7 red circle”
eval $ns_ connect \$udp_($src) \$null ($dst) $ns_ at $appTimed "$node (@) add-mark m8 red circle”
$ns_ at $starttime "$cbr_($src) start” $ns_ at $appTimed "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimed) $val(traffic) traffic from node 1 to node 6\""
¥ $ns_ at $appTime5 "$node_(1@) add-mark m9 greend circle”

$ns_ at $appTime5 "$node_(@) add-mark ml@ greend circle™

$ns_ at $appTime5 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime5) $val(traffic) traffic from node 1@ to node B\""
Mac/882_15_4 wpanllam FlowClr -p AODV -c tomato

Mac/802_15_4 wpanlam FlowClr -p ARP -c green

Mac/882_15_4 wpanlam FlowClr -p MAC -c navy

if { "$val(traffic)" == "cbr" } {
set pktType cbr
} else {

set pktType exp
}



Anexo IV

Archivo de simulacién NS-2: Simulacion_XbeePro_900MHz.tcl

HHHHEHEEEFS IMULACTON XBEE PRO 900 MHz #HEHHHHHHHHHH
#Parametros de Simulacion WSN

set val(chan) Channel/WirelessChannel
set val(prop) Propagation/TwoRayGround
set val(netif) Phy/WirelessPhy/882_15_4
set val(mac) Mac/8082_15_4
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
set val(1l) LL
set val(ant) Antenna/OmniAntenna
set val(ifglen) 15@
set val(nn) 11
set val(rp) A0DV
set val(x) 200
set val(y) 200
set val(nam) tree.nam
set val(traffic) cbr
proc getCmdArgu {argc argv} {
global val
for {set i @} {$i < $argc} {incr i} {
set arg [lindex $argv $i]
if {[string range $arg 8 8] != "-"} continue
set name [string range $arg 1 end]
set val($name) [lindex $argv [expr $i+1]]
¥
¥

#Configuracidn de caracteristicas del nodo

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-11Type $val(1l) \
-macType $val(mac) \
-ifgType $val(ifg) \
-ifglen $val(ifqlen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \

-energyModel "EnergyModel™\

-initialEnergy 5760 \

#Ubicacidn de

$node_(8)
$node_(8)
$node_(8)
$node_(1)
$node_(1)
$node_(1)
$node_(2)
$node_(2)
$node_(2)
$node_(3)
$node_(3)
$node_(3)
$node_(4)
$node_(4)

#Eventos de la red
getCmdArgu $arge $argv

set appTimel 8.1
set appTime2 8.3
set appTime3 8.5
set appTimed 8.7
set appTime5 8.9
set stopTime 1e0

# Inicio de variables Globales
set ns_ [new Simulator]
set tracefd [open Simulacion.tr w]
$ns_ trace-all $tracefd
if { "$val(nam)"” == "Simulacion.nam" } {
set namtrace [open ./$val(nam) w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) Fval(y)

$ns_ use-newtrace
r
$ns_ puts-nam-traceall {# namdwpan #}
Mac/802_15_4 wpanCmd verbose on
Mac/802_15_4 wpanlam namStatus on

#Definir parametro de Recepcion ##Sensibilidad Disp y Potencia Recibida

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ le-1@
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 6.829e-87
#Definir la frecuencia de trabajo
Phy/WirelessPhy set freq_ 902e+06
#Parametro de colisiones
Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 18
#Configuracidnde objeto topography
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)
#Creacion del God

set god_ [create-god $val(nn)]

set chan_1_ [new $val(chan)]

-txPower 58 \
-channel $chan_1_
#Configuracién de nueve formato de trazas
$ns_ set WirelessNewTrace ON
for {set i 8} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_(%i) [$ns_ node]
$node_($i) random-motion @

#Definicién del trafico en la Red

$ns_ at 6.8 "$node_(3) sscs stopBeacon”
$ns_ at 8.2 "$node_(3) sscs startBeacon”
$ns_ at 9.0 "$node_(5) sscs startBeacon 4 4
$ns_ at 10.0 "$node_(4) sscs stopBeacon”
Mac/802_15_4 wpanlam PlaybackRate 3ms

¢ns_ at $appTimel "puts \"\nTransmision de datos..\n\""

# Configuracién de flujo de trafico entre nodods
proc cbrtraffic { src dst interval starttime } {
global ns_ node_
set udp_($src) [new Agent/UDP]

eval $ns_ attach-agent \$node_($src) \$udp_($src)

set null_($dst) [new Agent/Null]

eval $ns_ attach-agent \$node_($dst) \$null ($dst)

set cbr_($src) [new Application/Traffic/CBR]
eval \fcbr_($src) set packetSize 150

eval \$cbr_($src) set interval_ $interval
eval \$cbr_($src) set random_ @

eval \fcbr_($src) set maxpkts_ 18600
\$cbr_($src) attach-agent \$udp_($src)
$ns_ connect \$udp_($src) \$null_(3dst)
at $starttime "$cbr_($src) start”

eval
eval
$ns_

$node_(4)
$node_(5)
$node_(5)
$node_(5)
$node_(6)
$node_(6)
$node_(6)
$node_(7)
$node_(7)
$node_(7)

if { ("$val(traffic)

los nodos
set X_ 3@ $node_(8) set X_ 24
set Y_ 48 $node_(8) set Y_ 13
set Z_ 9 $node_(8) set Z_ @
set X_ 22 $node_(9) set X_ 34
set Y_ 32 $node_(9) set Y_ 13.5
set Z_ 9 $node_(9) set Z_ @
set X_ 35 $node_(18) set X_ 44
set Y_ 32 $node_(18) set Y_ 13
set Z_ 89 $node_(18) set Z_ @
set X_13.5 $ns_ at 8.8 "$node_(@) Nodelabel Coordinador"
set Y_ 24 $ns_ at 0.8 "$node_(@) sscs startPANCoord 1"
set Z 6O $ns_ at 8.5 “$node_(1) sscs startDevice 1 11
set X_ 29 $ns_ at 1.5 “$node_(2) sscs startDevice 1 11
set Y_ 24 $ns_ at 2.5 “$node_(3) sscs startDevice 1 11
set Z_ @ $ns_ at 3.5 "$node_(4) sscs startDevice 1 11
set X_ 48 $ns_ at 4.5 "$node_(5) sscs startDevice 1 11
set ¥_ 23 $ns_ at 5.5 "$node_(6) sscs startDevice @
set Z_ @ $ns_ at 5.8 "$node_(7) sscs startDevice @"
set X_9 $ns_ at 6.5 "$node_(8) sscs startDevice @"
set ¥_14 $ns_ at 6.8 "$node_(9) sscs startDevice @"
set Z_ 8 $ns_ at 7.8 "$node_(10) sscs startDevice B"
set X_ 16.5
set Y_ 13
set Z_ @
"= tebet) 3 {

puts "\nTraffic: $val(traffic)”
puts [format "Acknowledgement for data: %s" [Mac/882_15 4 wpanCmd ackddata]]

$ns_ at $appTimel “"Mac/802

$ns_ at [expr $ap
$val(traffic)traf
$val(traffic)traf
$val(traffic)traf
$val(traffic)traf
$val(traffic)traf
$ns_ at $appTimel
$ns_ at $appTimel
$ns_ at $appTimel
$ns_ at $appTime2
$ns_ at $appTime2
$ns_ at $appTime2
$ns_ at $appTime3
$ns_ at $appTime3
$ns_ at $appTime3
$ns_ at $appTimed
$ns_ at $appTimed
$ns_ at $appTimed
$ns_ at $appTime5
$ns_ at $appTimes
$ns_ at $appTime5
Mac/802_15_4 wpan
Mac/802_15 4 wpan
Mac/802_15_4 wpan
if { "$val(traffi
set pktType
} else {
set pktType

¥

pTimel
fic
fic 7
fic 8
fic 9
fic 10

o

"$node_(6) add-mark ml
"$node_(8) add-mark m2
"$ns_ trace-annotate \”
"$node_(7) add-mark m3
“$node_(@) add-mark md
"$ns_ trace-annotate \"
"$node_(8) add-mark mS
"$node_(8) add-mark m6
"$ns_ trace-annotate \”
"$node_(9) add-mark m7
“$node_(@) add-mark m3

15_4 wpanlam
-

2 $appTimel
2 3appTime2
.2 $appTime3
.2 $appTimed
.2 $appTimes5

ceo o e o

[}
[}
[}
[2}

PlaybackRate 0.5@ms"

blue circle”

blue circle"

(at $appTimel) $val(traffic)
yellow circle”

yellow circle”

(at $appTime2) $val(traffic)
brown circle”

brown circle"”

(at $appTime3) $val(traffic)
red circle”

red circle”

"$ns_ trace-annotate \"(at $appTimed) $val(traffic)
"$node_(18) add-mark m9 greend circle”
"$node_(8) add-mark ml@ greend circle”
"$ns_ trace-annotate \"(at $appTime5) $val(traffic)

Flof
Flof
Flof

Nam
Nam
Nam
)"

cbr

exp

wClr
wClr
wClr
"cbr” } {

-p AODV -c

tomato

-p ARP -c green
-p MAC -c navy

.5] “Mac/802_15_4 wpanlam PlaybackRate 1.5ms"

traffic

traffic

traffic

traffic

traffic

from

from

from

from

from

node

node

node

node

node

node

node

node

node

10 to node @\""



Anexo V

Mediciones de sefial recibida en el nodo Sensorial con Analizador de
Espectro en cada escenario ambiental

Mediciones a 20 metros de distancia del nodo coordinador:

Area con poca Vegetacion

Bosque de Pino Bosque de Eucalipto
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Mediciones a 40 metros de distancia del nodo coordinador:

Area con poca Vegetacion Bosque de Pino

-
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Mediciones a 60 metros de distancia del nodo coordinador:

Area con poca Vegetacion Bosque de Pino

Mediciones a 80 metros de distancia del nodo coordinador:

Area con poca Vegetacion Bosque de Pino Bosque de Eucalipto




Mediciones a 100 metros de distancia del nodo coordinador:

Area con poca Vegetacion Bosque de Pino Bosque de Eucalipto

Mediciones a 120 metros de distancia del nodo coordinador:

Area con poca Vegetacion Bosque de Pino Bosque de Eucalipto

A partir de esta distancia en los escenarios de bosque de pino y bosque de
eucalipto se pierde totalmente la transmision de datos, por lo cual solo se tiene
valores de sefial recibida del escenario forestal con poca vegetacion.

Mediciones de sefal recibida a diferentes distancias del nodo coordinador,
hasta cuando se pierde totalmente la transmision de datos:

Area con poca Vegetacion

140 metros 180 metros 220 metros
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260 metros 300 metros 320 metros
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Anexo VI

Datasheet, Manual de usuario version Xbee Pro 2,4 GHz

1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The XBee and XBee-PRO RF Modules were engineered bo

meat IEEE BO2.15.4 standards and support the unigue
meeds of low-cost, low-power wireless sensor nebworks.
The modules requinre minimal pawer and provide reliable

delivery of data bebween devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.,

Key Features

Long Range Data Integrity

Low Power

XBes
+ Indaor/Urban: up to 100° {30 m)
» Oubdeor Ine-of-sight: up to 300° (90 m)
+ Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
+ Rersiver Senaibivity: -92 dBm
XBes-PRO

» Indoor/Urban: up to 300° (90 m), 200° (60
m] for Intermational variant

+ Outdoor line-of-sight: up to 1 mile {1600
m), 2500' (750 m) for International variant

= Transmil Power: 63mW (18d8m), 10mW
{ 10dBEm) for Internaticnal variant

= Receiver Sensitivity: -100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps
Advanced Networking B Security

XBesa
= TX Peak Current: 45 mA (3.3 V)
= RX Current: 50 maA [@3.3 V)
= Power-down Current: < 10 pA
XBee-PRO

= TX Peak Current: 250ma { 150m for
intermational variant)

» TX Peak Current (RPSMA module only):
340mA (180ma for intemational varian

=« RX Current: 35 maA [@3.3 V)
= Power-down Current: < 10 pA
ADC and I/0 line support

Rebries and -ﬁI'JI:I'II:l\'I'|EIngI'I'IEn|'_"|-
DSS5 (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unigue nefwork addresses. available

SourceDestination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Poink-to-point, point-to-multipoing
and peer-to-peer topologies supported

Worldwide Acceptance

Analog-to-digital conversion, Digital 1/0
/0 Line Passing

Easy-to-Use

Mo configuration necessary for out-of Dox
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration Software)

AT and AP Command Modes for
configuring maodule parameters

Extensive command st
Small form factor

Sysbams that contain XBeed/KBee-FROE RF Modules inherit Digi Certifications.

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p64] for FOC Requirements. F@

ISM (Industrial, Sdentific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under IS0 2001:2000 registered standards c €

XBeeR N Bea-PROE RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europe. Contact Digi for complete list of government agency approvals.



Specifications

Table 1-01. Specifications of the XEeelXBee-FROE KF Modules

Performance
irdmenUrzan Fangs Up e 100 (30 m] Upio 300R (30 m), up o 200 & (50 ) nkenetionel
Cubdor AF fre-isightfiengs | Upio 0A 130 m]| ;hm;uﬁﬁ[:l.tmhmhm}ﬁﬁﬂ}m]
Eﬂiﬁ"mu Trel# {0 dBim) m: H :d;;]; far Indsmafional yasiant
AF et st 250,000 b 250,000 b=
Serial Inkeisce Cola Rels 1200 bg= - 250 kbga 1200 bp= - 250 kep=
[ —— fra-standard beud rafes slso supporisd] [nan-standrd bsud rates sizo supparted)
R — 57 dBim [ 1% packs! aror raie) <100 dEm 1% pachet e=pr i)
Power Raquirements
Zupsly Votags TE-34W 23-34V
Z30mA (@3 3] (150mA for infermationsl werian]
Trenamit Cument fypical] 5mA (@ 33V) FESUA mode onk: 4imd (B33 V] [150mA for
dle | Rirceive Cuent (hymical) | S0mé (@ 23] SEmd (@33 V)
Power-dowm Current = 10 pa =10 &
[E—
Operating Frequency 1SM 24 Bz 1EM 2.4 CHz
Dimenzions 03507 1 1087 (2. 5380m 2 T 1am) 0560 x 1297 (24380 1 3.2540m)
Opereting Tempermiune <40 o BF C (st 20t 557 C [indusirial)
Arienna Options Imeget Wi, Cipor UFL Conmacier RPSUL | Inigted Wi, Cop o . FL Connecior, R2530A
Hetwarking & Security
Supporizd Nebwork Topologies. | Pink-bo-point, Pointio-mulSpoink & Peerto-peer
?H:g;":; 165 Direct Sequance Cramets 12 Divect Sequance Chanreiz
Addreszing Options FAM ID, Chamel and Addresses FAN I, Cheninel and Addrezzes
Agenzy Approvaks
Uned Stmtes (FOC Pard 15247 | OUR-REES OUR-HAEEFRD
dustry Canads (2] 2740 XEEE 47148 XBEEFRO
Eurape [CE) ETSI ETS! (Max. 10 4B transrd mawer aulput)?
Jopen E— mv]n}l.w1s111 [Mzx. 10 &3 frznzmi power
= C-Tisk C-Tick

* See Appendix A for region-specific certification requirements.

Artonna Opticns: Tha rangss spacifised ars typical when using tha integratad Whip (1.5 dBi) and Dipola (2.1 dBi} antan—
nas. Tha Chip antanna option providas advantages in its form factor; howaver, it typically yialds shorter ranga than the
Whip and Dipole antanna options whan transmitting cutdeors_For mora information, refer to the "XBas Antannas™ Knowl-
sdgebase Article located on Digi's Support Wab site

The ¥Bee and XBes-FRO EF Modules are pin-for-pin compatible.

XBee ¥Bee-PRO ¥Bee & XBea-PRO
[bop wiew) (bop wiew) [side views)
YT | — L]
|7 9% A i 0. 257* o f— —
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