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RESUMEN

La creciente demanda de petroleo y gas con frecuencia requiere el disefio
y ejecucion de plantas de produccion, transformacién y transporte de gran
tamafio (gasoductos) en lugares remotos con duras condiciones

ambientales y retos de logistica.

La adopcion de cableado para interconectar totalmente maquinas y
supervisar/controlar un gran nimero de procesos se esta convirtiendo en
una solucién no viable. La posibilidad de sustituir el cableado mediante el
despliegue de una red de sensores inalambrico se esté convirtiendo en una
solucién de interés estratégico para la mayor parte del petrdleo y los

contratistas de gas.

Una ubicacion tipica de los sensores inaldmbricos o dispositivos de
monitoreo de procesos que se utilizaran para el control remoto y monitoreo
de las plantas de industrias petroquimicas (ej., refineria de petréleo) o
tuberias son caracterizados por condiciones severas y con la dispersion de
densos objetos metélicos (tubos, estructuras,...). Esto motiva la adopcion
de estrategias de implementacion avanzadas basadas en herramientas 3D

de radio de prediccion de cobertura en relacion con los modelos empiricos.
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El presente proyecto establece un disefio de metodologias consistentes
para la implementacién de una red de sensores inaldmbricos la cual sera
usada para el monitoreo y control remoto de las plantas petroquimicas y

las plantas de poder de las industrias de Petroleo y Gas.

El proyecto propuesto consiste en la implementacion de una herramienta

SW (ej. Usando Matlab o Simulink) para:

e Simulacién de una red de sensores inalambricos y el modelo

de la cobertura de radio para las pruebas de conectividad.

e Optimizacion de despliegue de red en diferentes escenarios.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, es caracteristica del ser humano en
tratar de llevar el control de todo y mas aun de poder tener el control sobre

circunstancias o eventos.

Es por esto que el intelecto ha desarrollado més de una forma de poder medir y
predecir factores criticos como temperatura, presion, fuerza, energia y demas

fuerzas naturales.

Actualmente no es la excepcién y existe la necesidad de poder manejar ciertos
factores en diversos ambientes y para diferentes necesidades. Y segun datos
encontrados el origen del uso de sensores inaldambricos empez6 con necesidad
de espionaje para el control durante la guerra fria con esta premisa en la
actualidad estas necesidades de guerra son puntos claves para varias industrias,
ya que con esta necesidad surgen las redes de sensores inaldmbricas originales,
las cuales son formadas por un sin numero de sensores individuales
autoalimentados que intercambian informacion entre si inaldmbricamente,
recopilan datos pre configurados y los mismos son almacenados para el

respectivo uso.

Hasta entonces no era conocido el alcance total de las redes de sensores
inalambricas, pero la necesidad de competitividad y de control de grandes
compafias a través de investigaciones descubrieron un amplio campo de

aplicacién de las mismas, como por ejemplo en el campo ambiental en el cual los
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sensores facilitan el estudio de los procesos fundamentales y el desarrollo del
campo estudiado, el campo atmosférico en el que los sensores se encargan de
medir parametros que posteriormente mediante una recopilacion muestra

patrones y permite predecir o deducir lo estudiado.

En esta tesis, se ha considerado la simulacién de una red de sensores inalambrica
en la cual se mostrard la densidad maxima y minima de propagacion y
distribucion para un ambiente de Petrolero ya que es uno de los ambientes mas

duros. La simulacién se realizard mediante un software llamado MATLAB.

Para el disefio se ha tomado en consideracion los ambientes criticos y dificiles
condiciones que se encuentra en estas industrias. Este estudio tiene como
propdsito tratar de mostrar una idea de que parametros considerar fuera del
ambiente para una interconexiébn completa y eficaz entre sensores para evitar
perder datos y tener el mayor control posible en el campo de la industria petrolera
y gas. Adicionalmente puede servir como base para futuros estudios o para la

implementacion de esta red.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad la creciente demanda del siempre consumo del petréleo asi
como de gas con frecuencia requiere del continuo mejoramiento de procesos
para cubrir la demanda por parte de las industrias lo cual lleva a disefar,

innovar y desarrollar nuevas plantas de produccion, transformacion, ademas
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de gasoductos en lugares remotos con duras condiciones ambientales. La
adopciéon de cableado para interconectar totalmente maquinas y
supervisar/controlar un gran nimero de procesos se esta convirtiendo en una

solucion no viable, por costos y baja vida util.

Sin embargo la posibilidad de sustituirlo mediante el despliegue de una red
de sensores inaldmbrico, se esta convirtiendo en una solucion de interés para
industrias petroleras asi como contratistas de gas. Ademas, la cobertura total
con Wi-Fi abre la puerta a muchas nuevas aplicaciones que van a ser

solicitadas por los usuarios finales en un futuro.

1.2 Antecedentes

Las redes inalambricas de sensores estan siendo consideradas hoy en dia en
las diversas industrias para tener un ambiente de control de procesos
industriales en diferentes escenarios. Debido al estrés del entorno industrial,
el cual abarca la seguridad de los trabajadores hasta la produccion

ininterrumpida.

Para cumplir con estos requisitos las redes de sensores deben ser capaces
de proporcionar un rendimiento, garantias para una comunicacion por radio.
En este proyecto se va a estudiar el despliegue de una red de sensores en

una refineria de petroleo o gas mediante una simulacion.

1.3 Justificacion
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Una ubicacion tipica de los sensores inalambricos o dispositivos de monitoreo
de procesos es que se utilicen para el control remoto y monitoreo de las

plantas de industrias petroquimicas (ej., refineria de petréleo).

El ambiente cotidiano de este tipo de industrias se caracteriza por tener
condiciones laborales severas, donde existen agravantes como la dispersion
de densos objetos metalicos (tubos, estructuras,...); esto motiva la adopcion
de estrategias de implementacion avanzadas basadas en herramientas 3D de
radio con prediccion de cobertura en relacion con los modelos empiricos para
el monitoreo y control remoto de dichas plantas con la capacidad de soportar

el ambiente y las condiciones.

Tomando en cuenta las exigencias de condiciones y ambiente, las variaciones
altas de temperaturas influyen en el rendimiento de entrega y calidad del
enlace de radio en baja potencia; ademas que a altas temperaturas se
necesita mayor energia pero; a bajas temperaturas y en las noches es posible

ahorrar hasta un 16% de energia en dichas condiciones.

1.4 Objetivos

La meta del proyecto es proponer un disefio de metodologias consistentes
mediante una simulacion para la implementaciéon de una red de sensores
inalambricos, la cual serd usada para el monitoreo y control remoto de las
plantas petroquimicas y las plantas de poder de las industrias de Petrdleo y
Gas. El proyecto propuesto consiste en la implementacion de una herramienta
SW (ej. Usando Matlab o Simulink) para la simulacion de una red de sensores
inalambricos y el modelo de la cobertura de radio para las pruebas
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de conectividad; y la optimizacion de despliegue de red en diferentes

escenarios y para varias topologias de red

1.5 Sugerencia de modelo parala soluciéon de los problemas

Con los antecedentes y necesidades se sugiere un modelo de malla basada
en una plataforma de red de sensores capaz de realizar tareas de deteccion,
recoleccion y transmision de los datos capturados para su gestiéon y

monitoreo.

Estos sensores denominados nodos, detectan los cambios de temperatura,
presion, profundidad, y demas pardmetros necesarios o0 demandados por la
industria. Los cuales deben poder transmitir esta informacion a una central la
cual actuara de cara a internet y que a su vez procesa los datos y los guarda
en un servidor local central que envia estos datos, los reprocesay los reenvia
a los paneles indicativos situados en las maquinas de los operadores y

monitoreo para informar el estado actual de la zona en cuestién.

La comunicacion entre nodos deberia utilizar un protocolo propietario y
técnicas de comunicacién avanzadas para realizar la transmision de manera
energéticamente eficiente y con una propagacion multi-hop garantizando la
recepcion de los datos.

Por lo tanto el proceso sugerido se basaria en la realizacion de un Survey
(diagrama de ingenieria), disefio de red en el area, designar el hardware
adecuado, para soportar las condiciones duras de trabajo. De acuerdo al
estudio de red, colocar los sensores en los lugares criticos o a

monitorear/manejar, se debe designar el protocolo de comunicacion a utilizar,
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realizar pruebas de conectividad y configurar el nivel de potencia de
transmision en maximas temperaturas y autorregulacion a bajas temperaturas.
Por ultimo realizar pruebas de propagacion en ambas condiciones y revisar

los datos entregados por la red de sensores

a) Revision en los paneles de control en tiempo real de los datos entregados.

b) Entrega de resultados.

Esta estructura sugiere el estudio previo al montaje de una red de sensores
en una industria petrolera o de gas.

De propaciény conectividad|

topologia en malla

Capacidades para ambientes|

Seleccion de protocolo| hostiles

Seleccion de potencia y radio|
de transmicion;

diagrama de ingenieria



CAPITULO 2

REDES SENSORIALES INALAMBRICAS

El progreso periédico de la tecnologia a lo largo del tiempo es algo fantastico, y
ésta evolucién va orientada a hacer mas comprensible y facil las necesidades de
la sociedad, en el afan de controlar la informacion y diferentes datos nacio el

concepto de redes inalambricas, las cuales tienen un uso importante hoy en dia.
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2.1 Evolucion Historica

Con el inicio de la guerra fria, los diferentes departamentos de defensa de
paises como Estados Unidos y Rusia se centraron en el desarrollo de nuevas
tecnologias y tacticas de guerras cada vez mas efectivas y de alta tecnologia,
con lo cual cerca de 1980 un proyecto con fines militares por parte del
departamento de estado de los estados unidos empez0 la investigacion de un
proyecto llamado DSN el cual consistia en el despliegue de sensores

autbnomos.

“Durante la Guerra Fria, redes de radares de aérea fueron desarrollados y desplegados para

defender a Estados Unidos y Canadd”. [21] Asi como una red de boyas fue
desplegada en el mar por los soviéticos para asi poder detectar submarinos

enemigos.

Con estos antecedentes se puede decir que, el origen de las redes de
sensores inalambricas se dio con el inicio de la guerra fria. Por lo que gracias
a la carrera armamentista de la época, hoy en dia las redes de sensores

inaldmbricas tienen un amplio campo de utilidad.

2.2 Tecnologia

Una red de sensores inalambricos es una conglomeraciéon autébnoma de
varios nodos sensores independientes interconectados entre si que tienen

una tarea de recoleccién en comun.
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Con el avance diario de la tecnologia y la continua investigacion, en la
actualidad las redes de sensores son capaces de formar redes ad hoc sin

infraestructura fisica preestablecida.

Ademas estas redes son ampliamente configurables y tienen cada dia una

mejor y mas facil capacidad de despliegue.

r DOMOTICA ————

I— CONTROL REMOTO DE DISPOSITIVOS ——

I— MONITOREO AMBIENTAL ——

I— MONITOREO TECNOLOGICO ——

I— CONTROL ELECTRONICO SONORO ———

I— CONTROL LUMINICO ———

Figura. 2.1. Capacidades de unared de sensores

2.2.1. Normas

Las normas estandares mas comuUnmente utilizadas en las

comunicaciones de Sensores inalambricos son:

v WirelessHART
v |EEE 1451
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v’ ZigBee / 802.15.4

2.2.2 Suministro de Energia

A lo largo de la evolucion tecnoldgica el principal interés de los
inventores y cientificos, ha sido que sus creaciones 0 avances sean

autébnomos e independientes.

La alimentacion energética es sin duda uno de los problemas mas
comunes en el entorno tecnoldgico en general y uno de los de
principal interés en los nodos de RED DE SENSORES, ya que

determina la vida Util de las redes inalambricas de sensores.

Debido a que este tipo de redes se trata de utilizar en regiones
remotas y hostiles, donde la medicién de factores es crucial para los
intereses de grandes empresas se busca siempre que la vida atil de
los dispositivos debe ser lo mas prolongada posible para poder tener

un mejor control.

Por lo que con varios estudios se logré integrar baterias a los
dispositivos y se pudo configurar los nodos para poder conservar la
energia en el nodo cuando no esté en uso. Y asi poder salvaguardar

la alimentacion y duracién tanto de la bateria como del nodo.

2.2.3. Areas de aplicacién

Existen varias y amplias areas de aplicacion, sin embargo

mencionaré un listado de las mas comunes:
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Control de electricidad
Centrales nucleares
Domotica

Naturaleza

industrias

Medicién de procesos
Medicina

Plantas Nucleares

NS N N N N N S NN

Presas

2.2.4. Sistemas Operativos

Los sistemas operativos para nodos de redes de sensores suelen
ser menos complejos que los sistemas operativos de proposito
general ya que como se menciono en el punto 2.2.2 es prioridad de
este tipo de redes la sobrevivencia de los nodos y con un sistema

sencillo no se necesita mucha energia ni mucho procesamiento.

Los sistemas operativos mas usados en estas practicas segun [12]

y [13] son:

" ecos
= uC/OS
= TinyOS
= LiteOS

= Contiki
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= Protothreads.
= Bertha (pushpin computing platform)

= Nut/OS

= Contiki

= CORMOS
= eCos

= EYESOS

= Magnetos
* MANTIS (Multimodal Networks Insitu Sensors)

= TKernel
= LiteOS
= FreeRTOS

2.2.5 Caracteristicas

Existen varias ventajas y caracteristicas del uso de las redes de
sensores, por lo que mencionaré las principales y mas destacadas
como la Topologia Dindmica la cual permite flexibilidad de
implementacion, una de las caracteristicas primordiales de una red
de sensores es que no se utiliza infraestructura de red,
adicionalmente utiliza comunicaciones multisalto o broadcast. Una
de las principales y mas importante caracteristica que debe tener es
un consumo energeético bajo, lo que va con una serie de hardware

sencillos mas costes de produccion bajos.

2.2.6 Hardware, software y topologias.
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El software que se utiliza como se mencioné en el punto 2.2.4 es
sencillo de poco procesamiento y utiliza circuitos digitales siempre
que es posible ademas de que tiene la inteligencia artificial
necesaria para dejar de usar los circuitos cuando no esté en proceso

de recopilacion el nodo y asi ahorrar energia.

El hardware es sencillo también, y el estdndar que se usa mas
comunmente es ZigBee que corresponde a la norma 802.15.4 de la
IEEE el cual es de bajo costo y sirve para basicamente para

monitorizacion y control.

Las topologias utilizadas en las redes de sensores inalambricas
varian segun el fin. Sin embargo existen tres tipos principales de

distribucion:

e Topologia en estrella
e Topologia en arbol
e Topologia de malla

La topologia mas utilizada (debido al uso de ZigBee) es la topologia
de malla. Esta permite tener redundancia masiva debido a que estan
interconectados todos los nodos, con lo que si en un momento dado,
un nodo del camino falla y se cae, se conmuta inmediatamente la
informacion por otro camino y asi no se pierde la informacién

recaudada.
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2.3 Interconexion de Redes Sensoriales Inalambricas.

Como todos sabemos es vital en cualquier tipo de red, la interconexion. Y la
red de sensores no es la excepcién por lo que veremos una breve resefia de
lo que una red de sensores inalambrica necesita para un despliegue de

interconexion.

2.3.1 Arquitectura de redes sensoriales inalambricas.

Las redes de sensores inaldambricos usan varios caminos para enviar
los datos a través de la red. Este es uno de los principios esenciales
de las redes de sensores, pues asi es mas precisa la recopilacion y

recoleccion de datos en tiempo real.

PROCESO Y
CONTROL

MANEJO DE ENERGIA
DC/AC

Figura 2.2 Arquitectura de un nodo sensor
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Existen dos tipos de redes desplegables las cuales son:
¢ Redes homogéneas.

¢ Redes heterogéneas.

Las redes homogéneas son de facil despliegue y las heterogéneas son de
despliegue més complejo; sin embargo, éstas ultimas son mas versatiles y

funcionales.

Entendido las posibles redes que se pueden utilizar, se menciona
adicionalmente las formas en las cuales estas redes pueden presentarse o

montarse en:

v" Single-Hop (directamente conectado), donde todos los nodos de
la red se conectan directamente con el centro de procesamiento

central.

v' Flat ad hoc, donde algunos nodos de la red implementan
funciones de Routing e interconexién, permitiendo que el resto

de nodos de la red envien la informaciéon a través de ellos.

v Multihop, los sensores forman clisteres y en cada uno de estos
se selecciona un nodo central al cual envian la informacion el
resto de nodos pertenecientes al cluster. Este tipo de

arquitectura es jerarquica.

2.3.2 Protocolos utilizados en Redes de Sensores Inalambricas.
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Debido a utilidad y la demanda se ha buscado desarrollar a nivel tanto

de hardware como software nuevas formas para cubrir las exigencias de

las industrias.

2.3.2.1 Protocolos para Capa de Aplicacion

Existen tres protocolos aplicativos mas usados:

v

Las redes de sensores Protocolo de Administracion del
sensor (SMP), este protocolo hace que el hardware y
software de los estratos inferiores sean transparentes
para las aplicaciones de manejo de las redes de los

Sensores.

Protocolo de asignacién de tareas y de aviso de datos
(TADAP), aplicado para la diseminacion de intereses. Los
usuarios envian su interés a un nodo sensor, un
subconjunto o a la red entera donde los datos estan

disponibles para los usuarios.

Protocolo de busqueda de sensores y diseminacion de
datos (SQDDP), provee a las aplicaciones de usuario
interfaces para busqueda de diversos datos al mismo
tiempo. Estas generalmente no son expedidas a nodos
particulares; sino es basado en atributos o en posiciones.
A pesar de la existencia de protocolos para esta capa, los

protocolos permanecen mayormente inexplorados.
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2.3.2.2 Protocolo de Localizacién

Para que un nodo pueda transmitir lo requerido necesita
entre otras cosas saber su localizacion contra otros nodos, de
manera que un nodo puede detectar y rastrear la posicion del

nodo vecino usando una técnica colaboradora de estimacion.

Bajo este predambulo un protocolo de localizacién debe

constar con:

Robustez para las fallas del nodo
Menos sensible para medir ruido

Bajo en errores de estimacion de ubicacién

D N N NN

Flexible en cualquier terreno.

Para aumentar la exactitud de la estimacion de la posicion,
todos los nodos a lo largo del camino deben aumentar el
namero de pruebas para el filtrado de la particula y la potencia

de transmision por un breve lapso de tiempo.

2.3.2.3 Protocolo de sincronizacion de tiempo.

Los nodos sensores deben mantener un tiempo de
sincronizacion con cierta tolerancia a lo largo del tiempo de
vida de la red para un correcto envié de datos con pocas

pérdidas por transmision.
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Para la transmisién multi-hop de distancias cortas, el tiempo
de procesamiento de datos y la variacién en el tiempo de
procesamiento de los mismos, puede contribuir a la mayoria
de fluctuaciones entre tiempo y diferencias de retrasos de

ruta.

La diferencia de tiempo entre dos nodos sensores es

significante a lo largo del tiempo.

Los factores mas comunes que influyen en la sincronizacion

de tiempo y son:

Temperatura.
Fase de ruido.
Ruido de frecuencia.

Retraso asimétrico.

AN N NN

Fallos en el sistema de relo;.

Tablal Tipos de Técnica de tiempo

TIFO Descripeiin

Los aodos son sincroni zados con servidones

de tiempo fijos que estin realments
i 1) Retransmision en servidores de tiempos
disponibles. Estos servidores deben ser
fijos para sincronizar la red X
robusios y alilamente precisos.

El tiempo es traspasado salo a salio desde la

. fuente al recolector. En esencia es un servicio
{2) Traspasan el tiempo a travds de la red .
de raspaso de tiempo.

El protocolo no depende de servidores de
tiempo especializados. Automiticamente
(3) Se auto-organizan para sincronizar la red organiza y determina los modos maesiros

como servidores de tiempo temporales.

2.3.2.4 Protocolos para capa de Transporte
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También de gran importancia se considera la capa de

transporte, ya que los objetivos de esta capa son:

e Unir las capas de aplicacion y de red por medio
de la multiplexacion y demultiplexacion.

e Proveer servicio de entrega de datos entre la
fuente y el recolector.

e Regular la cantidad de trafico inyectando a la
red via mecanismos de control de flujo vy

congestion.

Bajo estas premisas, se implica una comunicacién fidedigna
de las caracteristicas del evento, por lo que se usa el
transporte desde el evento medido al sensor que capta la

informacion.

L ]
® @ L 2 ® L
® ® L ® °
L]
J Recolector (Sink) ™ -
L] ® L ]
° L]
L ] L ® L] L]

Figura 2.3 Topologia de red de sensores con evento y recolector [11]

El protocolo de transporte se basa en la confiabilidad y provee
informacion fidedigna. Y al ser una parte importante la capa

de transporte el intelecto humano desarroll6 la tecnologia
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ESRT la cual es una nueva solucion de transporte
desarrollada para lograr la recopilacion confiable de eventos
a medir en las redes de sensores con un gasto minimo de

energia.

2.3.2.5 Protocolos para la capa de Red

En la capa de red se utiliza la agregaciéon de datos, Como se
muestra en figura 2.4, el sensor busca la red de sensores
para observar la condicién y recopilar la informacién que se
necesita. La red de sensores es usada para recopilar la
informacion que se necesita de acuerdo a los parametros que
se pongan. Los datos vienen de nodos sensores multiples o
nodos esclavos los cuales son encargados de la recopilacion
de datos y son agregados como si fuera el mismo atributo del
fendmeno cuando alcanzan el mismo nodo de ruta en el

camino de vuelta al recolector.

Fendmenn

i Recolector - Sink

Figura 2.4. Agregacién de datos [11]

La agregacion de datos puede ser percibida como fusion de

datos.
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2.3.2.6 Protocolos parala capa de enlace de datos

En rasgos generales, la capa de enlace de datos en
telecomunicaciones como  concepto  general, es
primordialmente responsable de la multiplexacion, acceso al
medio, control de errores y asegura conexiones punto a punto

y punto-multipunto confiables en una red.

Con estos antecedentes los protocolos de capa de enlace de
datos en una red de sensores multi-hop son los MAC (media

Access control).

Los protocolos MAC buscan:

(1) Establecer enlaces de comunicacion para crear
una infraestructura basica de red necesaria para la
comunicacion inaldmbrica multi-hop

(2) Regular el acceso a los medios de comunicacion
compartidos los cuales son por TDMA,
TDMA/FDMA y CSMA.

Otra funcidén sumamente importante de la capa de enlace de

datos es el control de errores de los datos transmitidos.

En general, los mecanismos de control de errores en las

redes de comunicacion pueden ser clasificados en dos
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categorias principales: correccion de errores en envio (FEC)

y solicitud repetitiva automatica (ARQ).

2.3.3 Protocolos de enrutamiento multi-hop

Una de las principales metas de disefio para las red de sensores
como se menciond con anterioridad es prolongar el tiempo de vida de

la red y prevenir la degradacion en la conectividad.

Por lo que los protocolos de enrutamiento tienen como caracteristica
extraer, 0 agregar datos en “caliente” sin perder transmision ni
ocasionar jitter en la red y deben ser capaces de realizar esto en
cualquier campo y en cualquier hardware en nuestro caso del sensor
con el minimo de recursos y procesos para poder garantizar una

prolongada vida de la red.

Existen diversos protocolos de enrutamiento entre los principales

estan:

1. Direccionalidad Multi Métricas (DMM), explota el
conocimiento de la ubicacién de la estacion destino en su
proceso de busqueda de ruta.

2. Direccionalidad x-permisos, Multi Métricas (Dx-MM) es una
version mas “permisiva” del algoritmo D-MM al considerar la
direccionalidad en el proceso de busqueda de ruta entre los

nodos fuente y destino.
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3. Direccionalidad — Multi Métricas (hrD-MM) ha sido disefiada
para buscar un compromiso entre el rendimiento del algoritmo
MM vy la eficiencia de DMM. En este contexto, el algoritmo
hrD-MM realiza su primera busqueda utilizando el algoritmo
D-MM, y si no es capaz de crear la ruta, los sucesivos intentos
busqueda de ruta son realizados con el algoritmo MM para

maximizar las probabilidades de creacion de ruta.

Fuente: blogthinkbig.com

Figura 2.5 Pila de capas de protocolos para unared de sensores

2.3.4 Protocolo LEACH

Segun lo leido en [23] se puede decir que LEACH es un protocolo
basado en cluster que incluye formaciéon distribuida del cluster,
haciendo una breve explicacion se puede decir que el protocolo usa
una coordinacion que permite escalabilidad para redes dinamicas ya


http://blogthinkbig.com/ipv6-motor-internet-de-las-cosas-iot/
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que este protocolo incorpora en la capa 3 un mecanismo de reduccién
de envié de informacion lo que permite enviar solamente los datos

requeridos y nada mas.

Los inventores del LEACH hicieron uso del MAC TDMA/CDMA para
reducir las colisiones entre los cluster y dentro de los mismos. Debido
a que la recoleccion de la informacién es centralizada y se hace
periodicamente, este protocolo es el mas apropiado cuando se
necesita hacer un monitoreo constante por medio de la red de

Sensores.

Node x
Nodo principal de
chestar 7

NO

Anunciar estado del nodo como Esperar anuncio de
nodo principal de cluster nodo principal de
cluster

¥

Enviar mensaje de peticion
de aceptacion para clegir
nodo principal de cluster

Esperar mensaje
de peticion de

aceptacion de
oiros nodos

Esperar cronograma
Crea cronograma y envia a desde el cluster
los miembros del grupe o

cluster

3

Operacion de estado estacionario
para t = T segundos

Figura 2.6 Diagrama de la eleccion de nodo principal del cldster en el protocolo LEACH. [12]

El funcionamiento de LEACH se divide en dos fases:

1. Fase de configuracion

2. Fase de estado estacionario
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En la fase de configuracién los cluster se organizan y definen nodos
esclavos y el maestro. Y en la fase de estado estacionario se

transfieren todos los datos recolectados a la estacion base.

Los autores del LEACH, basados en su modelo de simulacion,
determinan que solo el 5% de los nodos necesitaban actuar como

nodos principales de cluster.

2.3.5 Protocolo PEGASIS

Tomando como referencia [23] Podemos decir que este protocolo es
un protocolo que nace con origenes del LEACH y se convierte en una
version mejorada del LEACH ya que no utiliza clusteres sino tan solo
usa un nodo en serie para transmitir a la estacion base. La base de
este protocolo es la comunicacién a corta distancia, esto significa que
cada nodo se comunica solamente con su vecino mas cercano y asi
sucesivamente, con este proceso se puede alargar el tiempo de vida

de la red.

Bajo esta premisa, cuando termina el ciclo de comunicacion de todos
los nodos con la estaciébn base, un nuevo ciclo empezard y asi
sucesivamente. Este mecanismo reduce la energia necesaria en cada
ciclo para transmitir los datos recolectados enfocandose también en el
ahorro de energia ya que como base esencial la energia es distribuida
uniformemente hacia todos los nodos.

Al igual que LEACH el PEGASIS tiene dos objetivos principales:
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(1) Incrementar el tiempo de vida de cada nodo usando
técnicas de apoyo para asi incrementar el tiempo de vida
de la red.

(2) Permitir coordinacion local solamente entre los nodos que
se encuentran cerca unos de otros para que sea reducido

el ancho de banda consumido en la comunicacion.

Como método de reconocimiento y localizacion del nodo aledafio mas
cercano, cada nodo usa una intensidad de sefial para medir la distancia
de todos los nodos vecinos y luego ajusta la intensidad para que

solamente un nodo pueda ser escuchado.

Una de las caracteristicas del PEGASIS es que asume que cada nodo
sensor puede comunicarse con la estacion base directamente. Otra
caracteristica es que el PEGASIS puede incrementar el tiempo de vida
de la red al doble del tiempo que tiene bajo el protocolo LEACH. Sin
embargo, una desventaja del PEGASIS es que usa suposiciones que

pueden no ser siempre realistas.

Tabla Il Clasificacion de los protocolos de ruteo acorde a la estructura de red.

Protacalos Pratacalos Profocolos Profocolos
Plamos Jerarguicos Adaptivas |  basados en
logalizacicn
AR LEATH GhF
Difusdn Direcla PEGASIS GEAR
Rumear TEEN y AFTEEN MFR
MCFA MECH ¥ SMECH DIR
Rulea hasada en grasden|e S0P PN GEDIR
CADR Sensor Apgregales Rouling GONFR
COUGAR Cluster de lamafio fijp SR
ACQLIRE Arquitectura de malla vidusl
Riles de usa eheenle de ensasa HPAR
Pridocaio di rulea son randam waks TTO0D
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2.3.6 Protocolos de ruteo y propagaciéon en Redes de Sensores Inalambricas

A continuacion se muestra los protocolos de ruteo y propagacion que estan presentes en las
redes de sensores inalambricas.

Tabla lll  Clasificacion de los protocolos de ruteo y propagacién.

Consumo N
Clasificacién | Movilidad | de Busada en | Agregaciin | | e ciin | QoS | Complejidad | Escalabilidad | Multicaming | | B=dven
Fwgia Negocincion | de Dates Requerimients
SPIN Flano Pasible Limitada i i N N Haja Limitada Si 5
Tiieutiles Planc Limitada | Limstada & Si Si Ma Baja Limitada 5 5
Directa
Rumuor - By N . - . -
Ruuting Flame Limstada NiA Mo Si Mo Na Eaja Bucna Na Si
GHER Plano Limatada MiA Mo Si M Na Baja Limitada N ]
MCFA Plano Mo MiA Mo Mo M Na Baja Buena N Mo
CADR Plano N Limatada Mo Si M N Baja Limitada Mo Mo
COUGAR Plano Mo Limitada =] Si Mo Na Baja Limmitacla Mo 53
ADQUIRE Flano Limitada A Mo Si N N Eaja Limitada Na =]
EAR Flano Limitada MiA Mo Na M N Eaja Limitada Ma 5
LEACH Jerdrguico Fija = BS Maximo ulx] 5i 51 Jte] Alia Buera it Mo
I" E N:Eli Jerarguico Fija= BS Maximo Mo Si 51 Nao Alta Buerna No Mo
FEGASIS Jerdrguico Fija= BS Mldncimmo jule] ] Si ] Haja Buena N Mo
1;:.::;;;:“ Jerdrguico Nao Maximo Mo Nao Mo Nao Eaja Eaja No Mo
SOF Jerdrguico Nao MIA Mo Mo ful] N Baja Baja N Mo
HPAR Jerdrguico N BfA Mo Nao N N Baja Buena Na Mo
VA Jerarguico Mo MiA S Si S Na Alta Buena Si Mo
F‘““"::i“ Jerirguico | Limitada | NA Mo Si No N Baja Buena Na Pusiblemnente
Aggreg
Jerarguico Si Limitada Mo Mo M N Moderada Baja Pasiblemente | Posiblemente
Localizacion | Limitada | Limitlado Mo Na N Mo Eaja Buena Na o
Localizacion | Limitada | Limdtado jufi] N M Na Eaja Limitada Mo Mo
Localizacicn | Limitada MiA Si N M N Eaja Limitada N Mo
Localizacion No NiA MNa Nao Mo Nao Baja Limitada No Mo
GIAFR Localizacidn N MiA Mo L] N ] Haja Buena N Mo
SAR K] No MIA i i N Si Moderada Limitada Mo 5
SFEED Jas Mo MIA Mo Na Mo Si Moderada Limitada Ma 5
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2.4 Tecnologias y estandares industriales para Redes Sensoriales

Inalambricas

Los estandares inalambricos mas conocidos son:

e IEEE 802.11b (Wifi)
e |EEE 802.15.1 (Bluetooth IEEE, 2002)
« |IEEE 802.15.4 (ZigBee IEEE, 2003).

Tabla IV Clasificacion de los protocolos de ruteo y propagacion.

Comparacion entre tecnologdas inalambricas wi-fi, bluetooth, Zighee

WiFi (IEEE 802.11g)

Bluetooth (IEEE

ZigBee (IEEE

B02.15.1) 802.154)
pelicula, ficheros peliculas, ficheros datos
Alcance (m) 100 10 (v1.1) T0- 100
Expansion Roaminng no s
Duracién bateria 12 y 48 horas | semana 100 — 1000 dias
Costo 5 9 9 9
Complejidad complejo Muy complejo Sencillo
Aplicacidn Principal WLAN WPAN Control y
monitorizacin

Memoria necesaria I MB + 250KB+ 4KB -32 KB
Pardmetros mas Velocidad v Costes y perfiles de Fiabilidad, bajo
importantes flexibilidad aplicacidén consumo y bajo coste

Las redes de sensores actuales estdn basadas en estandar |IEEE 802.15.4

ZigBee.
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Este estandar incluye multi-hop, lo que implica que un mensaje puede utilizar

varios saltos en las ondas de radio para llegar a su destino. Por lo que ZigBee

resulta ideal para aplicaciones de monitorizacion de activos.

Cuando el numero de nodos a interconectar es muy alto, la solucion son redes de

mas de un nivel con distintas tecnologias (redes hibridas).

@ coordinador

o Nodo Router
© Nodo de Medida

Q-
. P ON
\ / ey e
¥ 0. O
o X N

Fuente: www.innovation-labs.com

Figura 2.7 Ejemplos de distribucién en una Wireless Sensor Network

2.4.1 WirelessHART

Este protocolo opera en la banda ISM de 2,4 GHz usando el estandar

IEEE 802.15.4. Esta tecnologia tiene una topologia Unica de funcion

de tipo malla, que le da la propiedad de auto-organizar y auto-reparar,

segun [19]

“La norma se inici6 a principios de 2004 y desarrollado por la funcién de

comunicaciones 37 HART (HCF) las empresas que entre otros incluyen: ABB,


http://www.innovation-labs.com/vesta/index.php?option=com_content&view=section&id=7&layout=blog&Itemid=59&limitstart=5
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Emerson, Endress/Hauser, Pepperl/Fuchs, Siemens, las cuales conforman
WITECK, un proceso abierto, sin fines de lucro cuya misién es proporcionar un
sistema fiable, rentable y de alta calidad de la cartera de software de sistema central
que permite a las aplicaciones inalambricas de sensores industriales, en virtud de

una compafiia y neutral plataforma umbrela.” [19]

WirelessHART proporciona un protocolo inalambrico robusto,
ademas permite a los usuarios obtener los datos deseados de forma
rapida y facil por medio de las diversas tecnologias inalambricas,
mientras que mantiene la compatibilidad con los dispositivos

existentes, herramientas y sistemas.

Dispositivos

Red del Controlador de Campo

! de Aplicaciones

C;v;troladnr d—e
Aplicaciones

Sistema Director \

Asistente
Personal
Digital

de Red

Controlador de Proceso 3 - o o™ Existentes

de Automatizacion R
| Gateway é

B
N Adaptador

Fuente: rii.galeon.com
Figura 2.8 Red basada en WirelessHART

Las ventajas de WirelessHART segun [19] son:

v La fiabilidad
v' Seguridad y privacidad de las comunicaciones de red
mediante el cifrado.


http://rii.galeon.com/aficiones2095541.html
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v' Administracion de energia efectiva a través de la

publicacion de datos inteligentes.

2.4.21SA100.11a

Como es costumbre y siguiendo la tendencia de los software libres,
ISA fue desarrollada como una red inaldmbrica de cdodigo abierto
estandar, la descripcion oficial segun [21] es “Sistemas inalambricos
para la automatizacion industrial: Control de procesos y aplicaciones

relacionadas”.

“El comité ISA100 es parte de ISA 'y se formd en 2005 para establecer las normas
y la informacién relacionada en los que se definen los procedimientos para la
implementacién de sistemas inalambricos en la automatizacién y el ambiente de

control con un enfoque en el terreno.

Fuente: www.automationworld.com

Figura 2.9 Red usando ISA100.11a

ISA100.112 maneja un volumen mucho mayor de datos de proceso y asegura la
interoperabilidad entre los equipos de campo inalambricos de diferentes

fabricantes”. [21]


http://www.automationworld.com/isa100-wireless-standard-too-much-choice
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2.4.3 6loWPAN

Segun [13]y como menciona [12] Se puede concluir que el nacimiento
de este protocolo fue basado bajo el pensamiento de que el
protocolo que se usa en internet debia poder funcionar y ser
acoplado a dispositivos mas pequefios, partiendo de esa idea se
define a 6loWPAN como un protocolo que tiene mecanismos de
encapsulacion y compresion de cabecera. Que permiten el envio y
recepcion de paguetes IPv6 por medio de las redes basadas en
IEEE 802.15.4.

IPv4 e IPv6 son las plataformas de trabajo para la entrega de datos
hacia redes LAN, WAN, GPON. Del mismo modo los dispositivos
IEEE 802.15.4 proporcionara la capacidad de deteccion de la

comunicacién en el ambito inalambrico.

Figura 2.10. Trama 6loWPAN
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El objetivo de la creacion de redes IP para la comunicacion de
mecanismos que utilizan el radio de baja potencia como medio de
propagacion, son las aplicaciones que necesitan conexion

inalambrica en internet, por este motivo se puede decir que:

WSN Internet

Sensor

CoAP
uDp (OAP
6LOWPAN

= Contiki, Tiny OS,

< Aprox, 1008 of RAM
for code, heap, data

< No filesystem

RECURSOS B coAP BDROXYEN _ HTTP SERVER (ﬂp LIENT
—lp

Figura 2.11. Red basada en 6l0WPAN [12]

Las funciones principales segun [13] del protocolo 6lo0WPAN son las

siguientes:

Adaptar el tamafo de los paquetes de las 2 redes.
Resolucién de direcciones.

Diferentes disefios de dispositivos.

AR NERN

Optimizacion de parametros para manejar los problemas

de red comunes como la congestion.

<\

Adaptacion para los formatos de interoperabilidad.
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v' Mecanismos de gestion de direcciones.
v' Consideraciones de enrutamiento y protocolos para
topologias malla.

v Dispositivos y descubrimiento de servicios.

2.4.4 |EEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control

de acceso al medio de redes inalambricas.

“‘Una de las caracteristicas basicas es que cubre un area de
comunicacién de 10 metros con una tasa de transferencia de 250

kbps”. Para ello se definen no uno, sino varios niveles fisicos.

Otra caracteristica es que pueden lograr tasas aun menores con la
respectiva reduccién de consumo de energia. Pero la verdadera
ventaja de este protocolo es que los costos de fabricacidon son muy

muy bajos.

“Entre los aspectos mas importantes se encuentra la adecuacién de su uso
para tiempo real por medio de slots de tiempo garantizados, evasion de colisiones
por CSMA/CA y soporte integrado a las comunicaciones seguras. También se
incluyen funciones de control del consumo de energia como calidad del enlace y

deteccion de energia”. [21]

Opera en una de tres posibles bandas de frecuencia de uso no

regulado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_acceso_al_medio
http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_transferencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_real
http://es.wikipedia.org/wiki/CSMA/CA
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e 868-868,8 MHz: Europa.
e 902-928 MHz: Norte América.
e 2400-2483,5 MHz: uso en todo el mundo.

2.4.5 Arquitectura de los protocolos

Para realizar una arquitectura se debe tomar en consideracion
varios términos entre ellos que los dispositivos puedan y deban
relacionarse entre si a través de una red inalambrica sencilla o
compleja, y toda la arquitectura debe basarse bajo los niveles que

se basa el modelo OSI.

Aplicacion Fabricante
API X
Securidad
Encryptacion 32-/ 84- / 128-bit Alianza
ZigBee
Network 9
Estrella / Modal / Arbol J'
IEEE
802.15.4

l

I chip [ ] Prot. [ |apic.

Fuente: redescontent.blogspot.com

Figura 2.10 Distribucién de protocolos


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%A1mbrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
http://redescontent.blogspot.com/2012/07/redes-de-sensores-inalambricos-wsn.html

2.4.6
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Como es de conocimiento general la capa fisica provee el servicio
de transmision de datos sobre el medio fisico por medio del cual se
puede acceder a todos los servicios de gestion. Bajo este concepto
asi es como la capa fisica controla el transceptor de RF y realiza la

seleccion de canales junto con el control de consumo y de la sefial.
“La version inicial especifica dos niveles fisicos basados en espectro ensanchado
por secuencia directa (Direct sequence spread spectrum, DSSS): uno en las
bandas de 868/915 MHz con tasas de 20 y 40 kbps; y otra en la banda de 2450
MHz con hasta 250 kbps”. [15]

El control de acceso al medio (MAC) transmite tramas MAC usando
para ello el canal fisico.

Modelo de Red

El progreso periodico de la tecnologia orientada a medir eventos o
situaciones en distintos escenarios ha permitido el avance de las
redes de sensores, las cuales a su vez para poder adecuarlas a
cualquier ambiente a estudiar se debe tomar en cuenta los

siguientes puntos:

e Tiempo de vida de la red.

e Facilidad de programacion y reprogramacion.
e Facilidad de repoblacién.

e Dinamismo de la red

e Facil adaptabilidad y flexibilidad

e Facil distribucién de algoritmos

e Homogeneidad


http://es.wikipedia.org/wiki/Transceptor
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/DSSS
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Una vez tomado en cuenta estos puntos, se puede iniciar el disefio
de una red de sensores, adicionalmente se debe precisar qué tipo
de red se va a utilizar, para esto existen varios tipos los cuales son
explicados brevemente a continuacion.

e Las redes punto a punto pueden formar patrones arbitrarios
de conexidn, y su extension esta limitada unicamente por la
distancia existente entre cada par de nodos.

e Las redes adhoc no soportan funciones de ruteo de forma
directa, aunque si dicho nivel pueden realizarse
comunicaciones en varios saltos.

e Las redes en malla, cuyos nodos son tratados como
clusteres, los cuales cuentan con un coordinador local y un
coordinador global.

e Las redes en estrella, en las que el coordinador va a ser

siempre el nodo central.

2.4.7 Arquitectura de transporte de datos

Para el transporte de datos las tramas son la unidad béasica de
trasporte. El analisis del transporte se basa en la transferencia de
datos la cual requiere una fase de sincronizacion para evitar tener
jitter y pérdidas innecesarias en la transmision de datos, seguida por

una transmision con CSMA/CA con confirmacion.

A continuacion se muestra dos tipos de arquitectura, las cuales


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_ad_hoc
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ruteo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_en_malla
http://es.wikipedia.org/wiki/Paquete_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Confirmaci%C3%B3n
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Segun [11] son las mas usadas:

e Arquitectura Centralizada
1. Durante toda la vida de un nodo se realiza las
acciones:
a. Despertar-Medir-Transmitir-Dormir
2. Desventajas:
a. Cuello de botella en los Gateway
b. Gran consumo de energia

c. Tiempo de vida de la red corto

Gateway 1

Base Station: &“—"
Gateway 2 =Almacenamiento y Servidor Central:
envio de los resultados
al Servidor Central =Analisis de datos
Conectividad a Internet *Visualizacion de
resultados

*Técnicas de Data Mining

Figura 2.11 Arquitectura centralizada [11]

e Arquitectura Distribuida

1. Tiende a una computacién distribuida:
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a) Los nodos sensores se comunican solo con
otros sensores dentro de una vecindad.

b) Los nodos cooperan en el clister y ejecutan
algoritmos distribuidos.

c) Respuestas més elaboradas

—= Cluster Head

Transit
Network

- ]

&m

"

Figura 2.12 Arquitectura distribuida [11]

En general los modelos siguen un patron de clasificacion de las

primitivas en peticién-confirmacion/indicacién-respuesta.
2.4.8 Fiabilidad y Seguridad
Las redes de sensores inalambricos dan la fiabilidad como seguridad

para su uso, partiendo de un origen militar estas redes fueron creadas

para la recopilacion rapida de datos y para no poder ser detectadas.
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Por lo que respecta a seguridad en las comunicaciones, se ofrece
funcionalidades como claves simétricas para proteger los datos y
restringir éstos a un grupo de dispositivos 0 a un enlace punto a punto.
Se pueden especificar listas de control de acceso o ACL. Ademas,
realizar comprobaciones de frescura entre recepciones sucesivas para
asegurar que las tramas viejas, cuyo contenido no se considera util o

valido ya, no trascienden.

Adicionalmente, existe un modo MAC inseguro que permite el uso de
listas de control de acceso Unicamente como mecanismo de decision

de aceptacion de tramas en base a su (supuesto) origen.

2.4.9 ZigBee PRO

ZigBee nace de la iniciativa de varias empresas para una comunicacion
inalambrica en pequefios dispositivos, su especialidad es brindar
aplicaciones para comunicaciones seguras con un bajo procesamiento
lo cual ofrece una baja tasa de envio de datos, con estas
caracteristicas ZigBee también da una maximizacion de la vida util
ahorrando al maximo la energia utilizada por el hardware sin mencionar

gue esta tecnologia es de bajos costos y aplicacion simple.

ZigBee tiene las siguientes caracteristicas:


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Clave_sim%C3%A9trica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/ACL
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e Modos PHY dual 2.4GHz y 868/915 MHz, lo que
representa 3 bandas de licencias libres.

e Bajo consumo de energia, lo que hace que la bateria de
los dispositivos llegue a durar meses o afos bajo las
premisas de, conexién de red continua y lenta o una
conexion intermitente.

e Velocidades de transmision de datos fijadas a 250kps en
2.4GHz, 40 kbps en 915 MHz y 20 kbps en 868 MHz.

e Alto rendimiento y baja latencia para aplicaciones con
ciclo de trabajo sumamente cortos (<0,1%)

e Consta de CSMA-CA

e Tiene un rango tipico de 50 metros.

e Soporta diversas topologias (estrella, punto-punto y malla)

Soporte de Aplicacion

ZigBee Alliance
Red (NWK) /
Seguridad {SSP)

MAC
IEEE 802.15.4

PHY

Fuente: sx-de-tx.wikispaces.com

Figura 2.13 ZigBee Protocolo


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&docid=RjnfoWusicF69M&tbnid=AEEaNN8AryVrUM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fsx-de-tx.wikispaces.com%2FZIGBEE&ei=R-tJUr-UGZOG9gTZ3IDQCw&bvm=bv.53217764,d.eWU&psig=AFQjCNE3NgrL5XU0zKe5DoXUR2ptxZoOsw&ust=1380662451179887
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En las redes con ZigBee, se pueden usar dos tipos de entornos o
sistemas:

> CON BALIZAS: “Es un mecanismo de control del consumo de potencia
en lared. Permite a todos los dispositivos saber cuando pueden transmitir.
En este modelo, los dos caminos de la red tienen un distribuidor que se
encarga de controlar el canal y dirigir las transmisiones”. [3]

> SIN BALIZAS: “Se usa el acceso muiltiple al sistema ZigBee en una red
punto a punto cercano. En este tipo, cada dispositivo es autbnomo,
pudiendo iniciar una conversacion, en la cual los otros pueden interferir.
A veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no oir la peticion,
o que el canal esté ocupado”. [3]

Para ZigBee se define 3 tipos de dispositivos segun su papel en la red:

v Coordinador: El tipo de dispositivo mas completo.

v' Router ZigBee: Interconecta dispositivos separados en la
topologia de la red.

v Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para

comunicarse con su nodo padre.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo veremos la metodologia utilizada para un despliegue de una red
de sensores.

3.1 MATLAB para simular redes de sensores inalambricas.

MATLAB es un software versatil y muy completo, de simulacion matematica
y computarizada con bases matriciales que ofrece un entorno de desarrollo

integrado con un lenguaje de programacion propia, compleja y cerrada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
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Entre sus prestaciones basicas se hallan:

¢ la manipulacién de matrices

e larepresentacion de datos y funciones
e la implementacion de algoritmos

¢ la creacion de interfaces de usuario

¢ la comunicacion con programas en otros lenguajes

“Matlab es un entorno que proporciona analisis numérico, calculos matriciales e interfaces gréficas
para usuarios. Ademds, existen varios toolboxes que suministran soluciones de aplicacion
especificas en areas como procesamiento de sefial, disefio de sistemas de control, redes

neuronales, sistemas de potencia, etc.” [16]

3.1.2 Ventajas y Desventajas de MATLAB para simulaciones

Las principales ventajas de la simulacion en MATLAB segun [16]

son:

v Nuevos procesos pueden ser estudiados casi en su
totalidad simulando las pro y contra de un sistema

real.

v" Todo tipo de sistema puede ser testeados antes de
que se tome alguna decisibn con respecto a

cualquier solucion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
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v' Se puede determinar hipotesis de cémo y porque

ciertos fendmenos o eventos ocurren.

v' El tiempo es moldeable, puede ser comprimido y
expandido, permitiendo que el objeto de estudio
pueda ser acelerado o retardado.

v' Mediante saturacion se puede encontrar los puntos
débiles asi como estancamiento donde las
informaciones o materiales tienen sus flujos

comprometidos pueden ser identificados.

Las principales desventajas son:

v' La construccion de modelos requieren un

tratamiento y conocimiento especial.

v Cadigo cerrado, complejo de entender y utilizar.

v Los resultados de la simulacién pueden ser dificiles

de interpretar.

v Un modelamiento, estudio, simulacion de un
sistema puede consumir mucho tiempo y muchos

recursos.

3.1.3 Funcionabilidad
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Las funcionalidades de Matlab son diversas y se clasifican en las
siguientes categorias:

TablaV Matlab y Simulink

MATLAB (Cajas de herramientas)  Simulink

Matematicas y Optimizacion Modelado de punto fijo

Estadistica y Analisis de datos Modelado basado en eventos

Disefio de sistemas de control

L y Modelado fisico
analisis

Procesado de sefial y comunicaciones Graficos de simulacion

Procesado de imagen Disefio de sistemas de control y analisis
Pruebas y medidas Procesado de sefial y comunicaciones
Biologia computacional Generacion de codigo

Prototipos de control rapido y SW/HW

Modelado y andlisis financiero HIL

Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas

Informes y conexion a bases de datos |Verificacion, validacion y comprobacion


http://es.wikipedia.org/wiki/Procesado_de_imagen
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3.1.4 Limitaciones y alternativas

Matlab al igual que Apple tienen la misma restriccion, al ser un producto
propietario de “The Mathworks”, los usuarios estan sujetos y
bloqueados al vendedor y el producto no es barato. Por lo que es la

limitante mas importante.

Sin embargo recientemente se ha proporcionado una herramienta
adicional llamada SIMULINK el cual puede utilizar funciones como
base de datos ademas del uso de biblioteca que pueden ser usados
con ambientes de creacion de circuitos, simulaciones gréficas,

ingenieria, electrdnica, etc.

Pero la desventaja es que el ordenador en el cual se use la aplicacion
debe tener, aparte del programa, el complemento de MCR (MATLAB
Component Runtime) para que los archivos MATLAB funcionen
correctamente. Es por esa razén que se compara con Apple, ya que
ademas de ser de complejo funcionamiento se debe practicamente

pagar por todo lo que se quiera utilizar.

Otras alternativas a MATLAB serian:

LabVIEW

GNU Octave, software libre similar a matlab.
SAS

Scilab

Mathcad

SciPy & Numerical Python

AN N N N NN


http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave
http://es.wikipedia.org/wiki/Scilab
http://es.wikipedia.org/wiki/Mathcad
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_Python
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v' Lenguaje R

3.2 Definicién del ambiente sobre el que se va a simular.

A continuacion se definen los diversos ambientes en los cuales se realiz6 el
estudio

3.2.1 Plantas Industriales Petroleras y Gaseoductos.

El sector de petroleo y gas requiere del manejo intensivo de datos, asi
como la facilidad de acceder a ellos desde cualquier parte del mundo.
Es de conocimiento publico que todas las refinerias se encuentran muy
dispersas y las instalaciones petroleras o gaseoductos exigen ain mas
la capacidad de poder obtener rapidamente informacién desde

cualquier parte del mundo.

Las redes de sensores pretenden unir la brecha entre el mundo fisico

y sus exigencias y el mundo de recoleccién y manejo virtual.

3.2.2 Cambios climaticos y afectaciones tipicas en la propagacion de
las redes sensoriales inalambricas.

Los cambios climaticos tipicos en las industrias petroleras y de gas son
las variaciones bruscas de temperatura, asi como obstaculos propios
de la naturaleza ademas de los de la industria misma. Lo cual consta
como una limitante importante ya que los equipos utilizados deben

poder soportar temperaturas altas y bajas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_R
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3.3 Requerimientos técnicos en las redes sensoriales inalambricas, para el
ambiente seleccionado.

Tomando en cuenta todas las investigaciones y la teoria podemos decir que
la mayoria de las redes de sensores inalambricas usan la arquitectura de red

con preferencia ad-hoc o multi-hop.

Esta preferencia es debido a que se necesita que las redes sean moviles,
auto-configurables y con optimizacidon de energia, para poder formar una red

eficaz, atil, confiable de alto rendimiento y barata.

Los nodos maviles manejan el control necesario y tareas de conexion de red

en una forma distribuida.

La arquitectura ad-hoc y multi-hop son altamente recomendable para las

redes de sensores por muchas razones las cuales segun [12] son:

v' Las arquitecturas ad-hoc supera las dificultades que surgen
por las configuraciones de infraestructura predeterminada de

otras familias de redes de sensores.

v' Lasredes ad-hoc se pueden adaptar facilmente a las distintas

aplicaciones.

v' Esta arquitectura multi-hop es altamente robusta para fallas

simples de los nodos y proporciona un alto nivel de tolerancia
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de averia debido a la redundancia del nodo y a su naturaleza
distribuida.

El rendimiento energético se puede ahorrar usando el

enrutamiento Multihop.

Las redes ad-hoc tienen la ventaja de la reutilizacion del
ancho de banda, que también beneficia al dividir el salto de
largo alcance a multi-saltos mas pequefios; cada salto tiene
una distancia corta considerable. En este caso, la

comunicacion es local y dentro de una gama pequena.

Partiendo de lo investigado, la estructura de las redes de sensores varia

segun los aspectos necesitados, y tienen varios elementos susceptibles a

la simulacion los cuales son:

<

Los nodos y su hardware

La red, su comportamiento y los protocolos
asociados

El software asociado

A nivel de aplicacion

A nivel de Sistema Operativo

Las Variables a medir de la red de sensores tienen un rango amplio de

condiciones fisicas, tales como (las variables dependen de lo que la industria

necesite):

v

Temperatura
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Luz

Voltaje
Velocidad
Magnetismo
Presion

Nivel de ruido

ISR N N N N SR

Caracteristicas de un objeto tales como peso,

tamano.

Lo que debe constar en la red de sensores para la industria petrolera o de gas

es lo siguiente:

¢ Red de Acoplamiento.

e Programacion por aire y actualizacién remota.

e Sistema Operativo de Bajo Consumo de Energia.
e Gateway server Middleware.

¢ Monitoreo y Administracion Remota.
Haciendo sugerencias breves de los puntos anteriores se menciona que:
Para la Red de Acoplamiento se aconseja utilizar una topologia de red en

malla, ya que esta permite una comunicacién mas confiable de los nodos y

garantiza mejor propagacion en una red inalambrica.
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Para la Programacién por aire y actualizaciébn remota se aconseja utilizar la
programacion XOtap que facilita el desarrollo de las aplicaciones de la red de

sensores eliminando una conexion fisica con el nodo de la red.

Como sistema Operativo de Bajo Consumo de Energia, se recomienda
MoteWorks™ que incluye el TinyOS, este sistema operativo al igual que Unix,
Linux es de codigo abierto, sin mencionar que es muy estable este sistema
operativo y fue exclusivamente disefiado para el uso en redes de sensores
enfocado en un bajo consumo de energia con requisitos pequefios de

memoria.

Para el Servidor Gateway se recomienda utilizar el software XServe que es
un componente que proporciona una simple interface para la comunicacion
Intranet/Internet a la red de sensores. Esto significa que hace posible la
integracion de los sistemas de monitoreo, control y administracion de las red

de sensores y a su vez hace posible que estas tengan salida a la red.

Para el monitoreo y administracién remota se recomienda usar MotV que es
la interfaz utilizada por el cliente final en pocas palabras es la aplicacion que

el usuario ve y es la cara para el manejo desde un ordenador.

3.3.1 Caracteristicas del hardware para redes sensoriales
inalambricas.

El sensor recomendado es la placa MTS310 la cual incorpora sensor
de luz, sensor de temperatura, sensor magneético, de aceleracion,

altavoz y micréfono.
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Las Motas, son las plataformas sobre las cuales se insertan las placas
censoras. Estan dotadas de procesador, memoria flash y chipset ZigBee
para comunicacion de radio. Llevan incorporado un conector tanto para las

placas censoras como para el programador.

El Gateway se escoge dependiendo del tipo de interfaz a conectar, se
recomienda utilizar el MIB510 que usa una interfaz a través de un puerto
serial RS-232. Este Gateway proporciona la conexion para la programacion

de MOTAS y para el envio de informacién hacia el PC.

El protocolo mas recomendable es el ZigBee. Se basa en el estandar IEEE
802.15.4. Bajo lo estudiado se dice que es un nuevo estandar para redes
de telemetria inaldmbrica. Y tiene diversas aplicaciones residenciales e
industriales debido a su gran flexibilidad, bajo costo, bajas tasas de
velocidad, bajo consumo de potencia, largos periodos de operacion
basados en el ahorro de energia lo cual segun fuentes el periodo de vida
de una bateria podria tener varios meses y hasta afios. Puede operar
desde un rango de nodo de 50m hasta 200m con una velocidad de hasta
250 kbps y 16 canales.

3.3.2 Desafios técnicos y especificaciones del disefio de redes
sensoriales inalambricas.

El disefio de las RED DE SENSORES ha sido motivado e influenciado por

uno o mas de los siguientes desafios técnicos:

v Despliegue aleatorio y masivo
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Redundancia de Informacion

Recursos Limitados

Arquitectura a la medida y operacion desatendida
Entorno y topologias dinamicas

Posible-Error de Medio Inalambrico

Aplicaciones Diversas

Seguridad y Privacidad

AN NNV N N NN

Preocupaciones de QoS

Para el disefio se toma las especificaciones orientadas en los objetivos del

proyecto.

3.3.3 Disefio de las pruebas y descripcion de los indicadores para una red

Sensorial inalambrica.

Los siguientes objetivos y direcciones son identificados en el disefio para

poder hacer frente a los desafios y satisfacer varios requerimientos

Dispositivos pequefios de micro-sensores.
Arquitecturas y Protocolos Escalables y Flexibles.
Procesamiento localizado y fusién de la informacion.
Disefio de eficiencia de recursos.

Auto-Configuracion.

AN N N NN

Adaptabilidad para realizar intercambios entre los
recursos, precision, y requerimientos de latencia.

v Confiabilidad y tolerancia.
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v Disefio de QoS con recursos dirigidos.

Bajo estos parametros se modelo los indicadores en los cuales se

denomind las variables:

e Rango de nodo
e Densidad de nodos
e Potencia promedio de transmision intermitente

e Exponente de perdida

Naturalmente, los nodos sensores desplegados masiva vy
aleatoriamente deben ejecutar auto-configuracion para poder
configurar la conexion de la red y comenzar la rutina de operacion. Las
RED DE SENSORES son altamente dinAmicas durante el tiempo de
vida de la red. Los nodos sensores realizan transiciones entre los
estados de apagado, dormido, inicio, en espera, transmitiendo,

recibiendo y fallas para el propdsito de conservacion de la energia

Como sugerencia se menciona que en base a lo es impractico alcanzar
todos los objetivos en una red en particular. Ya que la mayoria de
disefios de las redes de sensores son de aplicacion especifica y tienen
diferentes concentraciones en algunos de los objetivos descritos
previamente. Y se recomienda hacer el estudio y alcance de acuerdo

a lo que se desea obtener.
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3.4 Diseno de lared sensorial inalambrica

Para el disefio de la red se parte de un estudio previo de ingenieria (Survey)
de donde se define qué tipo de topologia y disefio de red de sensores se va
a utilizar para que el ambiente escogido sea estudiado y controlado
adecuadamente, los requerimientos técnicos pueden diferir en gran manera
dependiendo del ambiente y pardmetros a medir. Es por eso que, el disefio
de una red de sensores es usualmente orientado a una aplicacion. Como
resultado, el hardware, software, las arquitecturas, protocolos, y algoritmos
de las redes de sensores no son siempre iguales y varian dependiendo del
caso y parametros. Sin embargo, diferentes redes de sensores tiene algunas
propiedades en comun y generalmente, pueden ser clasificados en categorias

basadas en diferentes criterios importantes.

Dependiendo del nimero de nodos por unidad de area, una red de sensores
puede ser escasa 0 densa, pero para fines de estudio se tomé 3 rangos de
densidad 50, 100 y 200 nodos respectivamente. En términos de componentes
de los nodos, la red de sensores puede ser clasificada de forma general en
dos categorias: redes de sensores homogéneas y redes de sensores
heterogéneas. En una red de sensores homogénea, los nodos sensores
tienen capacidad y funcionalidad idéntica con respecto a varios aspectos de
deteccidén, comunicacién y limitacién de recursos. En una red de sensores
heterogénea, cada nodo puede tener diferente capacidad y ejecutar
diferentes funciones. Por lo que para efectos de estudio se asume una red

homogénea.

Los elementos que conforman la RED DE SENSORES a implementar son:
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Sensores: de distinta naturaleza y tecnologia toman del medio la
informacion y la convierten en sefiales eléctricas.

Nodo sensor: toman los datos del sensor a través de sus puertas de
datos, y envian la informacion a la estacion base.

Puerta de enlace: elementos para la interconexion entre la red de
sensores y una red TCP/IP.

Estacion base: recolector de datos basado en un ordenador comuUn
0 sistema embebido.

Comunicacion Inalambrica: Tipicamente basada en el estandar
802.15.4 ZigBee.

TablaVl Factores y Redes a usar

Factores Tipo de Red

Comunicacion con la estacion base Salto smmple ws. Mult-salio
Dependencia de la informacion Mo-Agregacion vs. Agregacion
Mnstmbucion de Sensores Dreterminista v Dinameca

Mo Auto-configurable va, Auto-
Esquema de control
configurable

Por el manegjo Por tiemgso o por evento

Componentes de los nodos Homogéneas vs. Heterogeneas

MNiumero de nodos Escasa vs. Densa




CAPITULO 4

MODELO DE LAS REDES SENSORIALES
INALAMBRICAS ENFOCADO EN LA CAPA FISICA PARA
MEDIR EL COMPORTAMIENTO DE LA RED Y
PROPAGACION EN AMBIENTES HOSTILES PROPIOS DE
INDUSTRIAS DE PETROLEO/GAS

En este capitulo se explicara y mostrara el modelo de una red de sensores
partiendo del andlisis del ambiente a estudiar y de acuerdo a los objetivos
planteados.
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4.1 Descripciéon del modelo en Matlab de la red sensorial inalambrica.

Para efectos del estudio, se realiz6 la parte operativa por medio del software
MATLAB 7.10.0 (R2010a), por lo cual se desarrollara y mostrara los

resultados, graficos del estudio.

Partiendo del analisis de que un ambiente petrolero es de compleja hostilidad
ambiental, es necesaria la difusion de cientos a miles de sensores
inalambricos pequefios y auto configurables con un tiempo de vida largo,
distribuidos en un &rea geogréafica determinada para poder tener un mejor
control del entorno. El objetivo de la monitorizacion del entorno es para
obtener lecturas en un periodo corto pero preciso de tiempo para detectar
cambios en tiempo real, de los parametros claves que afectan directamente

o indirectamente del ambiente y que tienen un impacto critico a la industria

g

B d P Nodos sensores
Region de interés

estudiada.

Fuente: www2.imse-cnm.csic.es

Figura 4.1 Estructura de lared de sensores para la industria estudiada


http://www2.imse-cnm.csic.es/vmote/deteccion_texturas.php

4.2
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Nuestra red de sensores contiene de 50, 100 a 200 de nodos sensores, los
cuales tienen la habilidad de comunicarse con cualquier otro nodo o

directamente con una estacion base externa.

Cabe recalcar que el alcance del modelamiento es netamente fisico y
demuestra un despliegue fisico ademas de mostrar la conectividad

dependiendo de los parametros considerados.

Modelamiento de propagacién por medio de multi-hop

Para el estudio se usara el principio multi-hop, ya que los protocolos que se
utiizan en  multi-hop, son robustos frente a  variaciones
importantes en la calidad de enlace entre nodos, ademas estos permiten tener
una redundancia utilizando caminos Isp (label switched path) para poder
converger. Esta convergencia ayuda a que la propagacion de datos
recopilados en el medio no tenga ninguna pérdida de paquetes transmitidos,
lo que a su vez permite que cada vez que se incorporen fisicamente
nuevos nodos dentro del rango, estos sean capaces reconocerlo
inmediatamente y seguir funcionando.

Esta arquitectura nos da la posibilidad de autonomizar en gran medida
nuestra red, creando nodos Maestro y esclavos con lo que los que definamos
como maestro se encargan de organizar la red, y hacer llegar los datos al

servidor designado para la tarea de almacenaje.
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Fuente: www.ibm.com

Figura 4.2 Estructura de transmisién de datos

Con estas ventajas a nuestro favor una breve explicacion del funcionamiento
seria:
1. el protocolo de capa de red envia un dato desde un sensor hasta
la base.
2. este elige las rutas de acuerdo con la calidad del enlace de los

vecinos proporcionado por la capa inferior actuando como Isp.

Bajo este principio se modelo bajo Matlab la capacidad del codigo a dibujar
una red multi-hop. Restringiendo el nimero de nodos a 50, 100 y 400 para

efecto de estudio.


http://www.ibm.com/developerworks/ssa/websphere/library/techarticles/1001_xiao/1001_xiao.html
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4.3 Modelamiento del comportamiento de lared y la propagacion bajo las
condiciones ambientales seleccionadas.

Una red con “N” nodos puede ser modelada como un grafico no directo, donde

[Pl

una posicion 2D/3D, “p” por cada vértice

s
|

es identificado por el grupo de
coordenadas Pt = (X;,Y; y Z; respectivamente). Una longitud euclidiana d
entre dos vértices i, j € V es referido como E. la topologia de red es después
interpretada por una matriz de tres por cuatro, donde el las posiciones 2D/3D

de los nodos estan almacenadas en columnas individuales.

Sin embargo para dar una mejor explicacion se tomard en cuenta una

simulacién en el plano 2D mediante la siguiente matriz.

ID | 2 3 N
Xcoor | @1 | @2 | ®3 | ... | N
Y coor | y1 | y2 | vz | ... | UN

Para la explicacion se realiz6 la siguiente simulacion, se tomd en
consideracion inicialmente una red totalmente conectada, refiriéndose a que
todos los nodos son alcanzables a través de una comunicacion multi-hop. La
conectividad depende del rango de radio, y el rango de radio de los nodos.
Uno puede estimar el rango de radio 6ptimo de manera empirica o usando
una ecuacion que estima el rango de radio minimo asegurando la

conectividad total.



77

Ecuaciéon (1,4)

El parametro “teta” refiere a un diametro plano 2D directamente proporcional
al numero de nodos “N”. Calculando “R” para 100 nodos colocados al azar en

el plano 2D con una dimensién de 300m x 500m.

Una vez creada la matriz de red y el rango de radio a usar es definido, la red
puede ser graficada de modo aleatorio.

El link entre dos nodos puede ser graficado solo en el caso que la distancia
euclidiana d;; entre dos nodos i, j es mas pequefia que “R” en los nodos a
considerar, dependiendo también del factor de pérdida a través de la distancia

el cual se explicard mas adelante.

Dado que los enlaces de la red inalambrica son considerados bidireccionales
y asimétricos entonces; d;; = dj;
Ahora, se considera que el rango de error de la medicion de distancias tiene
una distribucion Gaussiana. El rango de error E. es modelado por una

distribuciéon Gaussiana con un p = 0y con una desviacion estandar o.

Esta distancia r;; medida bajo E, puede ser calculada:
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d;
rij = d; ;£ (ll)(}) X C-.‘l-)

Ecuacién (2,4)

Existen algunos algoritmos que tienen un rendimiento comparado, a estos

casos se aconseja evaluarlos en condiciones idénticas.

Como fue expresado, el rango del nodo debe estar entre 8 y 26. Este rango
es tomado del trabajo de Bettstetter. El investigo sobre el rango de radio para
asegurar la conectividad de unared lo cual sera evaluado en redes de tamafio
N =50, 100, 400.

Sin embargo para una buena comunicacion hay que tomar en cuenta 4

pardmetros importantes en general y estos son:

e Sensibilidad de Receptor
e Potencia de salida
e Frecuencia

e Medio de propagacion de la sefial (atenuaciones)

Es por eso que al modelo se incorpora como pardmetro, coeficiente de
pérdida a lo largo de la distancia. Para poder determinar la pérdida de la sefial
a través de la distancia, con lo que se podria sacar la potencia minima y el

punto de quiebre para una conexion estable.
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Para el espacio libre, donde no existe ningun tipo de atenuacion el coeficiente

de pérdida es 2 y este ambiente viene expresado por:

P(d) = (Py) — 10 e log(f) — 10 zogdi
0

Ecuacién (3,4)

Donde P(d) es la potencia de la sefial en dBm a una distancia “d”, P, es la
potencia de la sefnal en dBm a una distancia “0”, f es definido como la frecuencia y

“d/do” es la distancia en metros y alfa es el coeficiente de pérdida en este caso “2”.

Sin embargo el espacio libre no es un ambiente real encontrado en la industria
a estudiar, por lo que un ambiente con atenuaciones constantes es el mas
adecuado para simular. Bajo esta premisa y para poder involucrar el

pardmetro alfa se partio de la siguiente ecuacion:

PR_‘C = PH‘ o PL
Ecuacién (4,4)

Donde P, es la potenciarecibidaen dBm, 7, es la potencia en el

transmisor o potencia de transmision y PL esa perdida de trayectoria. Para
poder calcular la perdida de trayectoria debemos declarar el valor de L(<)
entre un nodo transmisor y un nodo receptor localizado a una distancia “d” del

primero. Para este calculo se utilizé la siguiente ecuacion:

d
PL(d) = PL(dy) + 10 logd—
0

Ecuacion (5,4)
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Donde alfa es el exponte de pérdida el cual vamos a variar para que defina la
conectividad de la red con los diferentes escenarios. El valor de alfa para la

simulacion va a variar de 2 a 4.

En la siguiente tabla mostraré los valores de alfa de acuerdo a los ambientes.

Tabla VII. Tabla de valores de alfa

o ENTORNO

2 Espacio Libre.

4 Edificios, fabricas.
6 Refinerias.

7 Gaseoductos.

8 Estaciones marinas

Una vez definido el alfa, partimos con L(d,) que es la pérdida a una distancia
d,. Ahora a partir de lo mencionado la férmula se expresa de la siguiente

forma;

d
Ppy = Pp, — L(dy) — 10 x logd—0

Ecuacion (6,4)
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Otro obstaculo que existe para las sefales inalambricas en una red de
sensores es el efecto doppler; pero este en la aplicacion ZigBee es

despreciable.

Bajo estas ecuaciones podemos saber cuél deberia ser comportamiento de

nuestra potencia a través de la distancia.

Potencia recibida

n—<

Distancia

Figura 4.3 Grafica general de potencia vs distancia

Es asi como bajo estos parametros se va a partir la evaluacion en si de los
objetivos planteados al inicio, por lo que seran considerados para el

modelamiento del codigo para la simulacion.

Los datos de enrutamiento en las redes inalambricas de sensores, se realiza
en la comparaciéon de enlaces. Los enlaces considerados entre un emisor y
un receptor pueden ser comparados en términos de la longitud, enlace de
calidad o la energia residual de los pares de nodos. No obstante el camino



82

con el menor valor investigado es seleccionado como la ruta para la entrega

de datos.

4.4 Modelamiento de la capa fisica

Considerando el mejor de los escenarios y el peor, se tomé como condiciones
la potencia, numero de nodos y el coeficiente de pérdida a través de la

distancia.

4.4.1 Planificacion de la red mediante la prediccion de conectividad
inaldmbrica.

La ruta entre dos nodos en un gréafico de estructura de datos, puede

ser visualizada mediante una implementacion Dijkstra en Matlab.

Este algoritmo menciona que:

“Teniendo un grafo dirigido ponderado de N nodos no aislados, sea x el nodo inicial,
un vector D de tamafio N guardara al final del algoritmo las distancias desde x al resto
de los nodos.

1. iinicializar todas las distancias en D con un valor infinito
relativo ya que son desconocidas al principio,
exceptuando la de x que se debe colocar en 0 debido a
que la distancia de x a x seria 0.

2. Seaa =X (tomamos a como nodo actual).

3. Recorremos todos los nodos adyacentes de a, excepto
los nodos marcados, llamaremos a estos nodos no
marcados vi.

4. Sila distancia desde x hasta vi guardada en D es mayor
que la distancia desde x hasta a, sumada a la distancia
desde a hasta vi; esta se sustituye con la segunda
nombrada, esto es:
si (Di > Da + d(a, vi)) entonces Di = Da + d(a, Vi)
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5. Marcamos como completo el nodo a.

6. Tomamos como proximo nodo actual el de menor valor
en D (puede hacerse almacenando los valores en una
cola de prioridad) y volvemos al paso 3 mientras existan
nodos no marcados.

7. Una vez terminado al algoritmo, D estard completamente
lleno.” [22]

El algoritmo de Dijkstra se implementa con la funcion: grshortpath

[dSP, sp; j]=grShortPath (E, ID;, ID;) ;

Ecuacién (7,4)

La funcién grshortpath toma una matriz “E” de los vecinos, donde i:

fuente y j: nodo de destino.

Para el calculo de la ruta mas 6ptima, se toma en consideracion tres
columnas, donde las primeras dos columnas contienen todos los
nodos de la red, que son vecinos uno de otro y la tercera columna

contiene las distancias euclidianas en metros.

Todos los pares de nodos son comparados con el rango de radio
uniforme “R” y si la condicion d;; < R se cumple, el enlace es
mostrado. La matriz es creada con esta condicion mientras todos los
parametros como las IDs de los vecinos y sus distancias “d” se conoce

y condiciona el peso propuesto de los enlaces.
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Si la calidad del enlace o el residuo de energia van a ser usados en
vez de la distancia entre nodos para establecer una ruta, la informacion
de la tercera columna de la matriz puede ser sustituida por la

informacion requerida.

300

230

200

L

100

]
0 =) 100 150 200 250 0 350 400 451 =00
X [m]—=

Figura 4.4 Distribucion de red con la ruta mas corta usando la funcién grshortpath

Una vez que los caminos de todos los nodos estan definidos, se
define la estacion base, la cual recolecta los mensajes (datos)

enviados por todos los nodos.
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RXTx MATRIX
1D | 2 3 v | N
Rx 10 | 44 6 . | 154
Tx 2 56 15 | .. | 89
Ox 15 | 89 22 | ... | 354
TOTAL | 27 | 189 | 43 | ... | 597

Ahora, para definir el modelo de procesamiento del mensaje se utiliza
ZigBee definido por la IEEE 802.15.4.

Cuando un mensaje es recibido por el receptor, este hace una
transicion de Rx al modo Tx (192Us) y envia de respuesta un ACK (con
tamafo 5bytes). Una vez que el ACK es recibido por el origen este

empieza a transmitir el dato requerido. Expresado:

totr = (CCA)+H(Tx data_request)+(Rx/Tx receiver)+
(Rx ack)+(Rx/Tx sender)+(Tx data)+

+ +

(Rx/Tx receiver)+(Rx ack)=
2,368 +-0.324+0.192 +0.16 +0.192+
0.96 +0.192 +0.16 = 4.54 ms

_|_

Ecuacién (8,4)

Cabe recalcar que esta es una guia, una orientaciéon para que las redes
de sensores sean evaluadas en Matlab. Proponiendo las aplicaciones
y los algoritmos adecuados para su realizacion, se ha propuesto un

modelo de despliegue fisico y de enlace.



CAPITULO 5

RESULTADOS

Después de realizar el estudio basado en los objetivos planteados se mostrara
a continuacion los resultados obtenidos de los estudios y simulaciones

realizadas en Matlab.
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5.1 Validacion del simulador como apoyo para la planificacion de una red

sensorial inalambrica mediante la prediccion de conectividad.

Tomando Uunicamente los factores a considerar en el modelo y bajo la premisa
multi-hop, los parametros a colocar definiran la conectividad total, parcial o
nula de la red sensorial inalambrica. Dichos parametros son:

v Numero de nodos deseados. “n”

v Potencia de transmision “p

v Coeficiente de pérdida “alfa”

113 ”

Donde “n” es el numero de nodos deseados, “p” la potencia de transmision y

“alfa” el exponente de pérdida que variara entre 2 y 4.

Una vez definidos estos parametros se puede ver que la potencia de
transmision y la pérdida a través de la distancia son inversamente
proporcionales, a mayor distancia menor potencia de recepcion y por ende

menos conectividad entre nodos.

A continuacion mostraré diversos escenarios asi como la relacion potencia
distancia del ambiente seleccionado, con lo que se espera dar por aceptados
los objetivos planteados al inicio del proyecto. Asi mismo se podra saber el
punto de quiebre y la potencia minima de transmision a la minima distancia
requerida. El despliegue de la gréafica distancia versus potencia nos dara una

vision que predecira el % de aceptabilidad de la red.
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5.2 Pruebas de simulacion en escenarios industriales de Gas/Petréleo.

Para satisfacer la exigente industria de Gas/Petrdleo con un ambiente hostil
adoptando como hostil un coeficiente de pérdida alfa de 2.8. Adicionalmente,
ya que los factores como el calor y cambios bruscos de clima ocasionan un
medio dificil para la sobrevivencia de cualquier equipo electrénico sin
alimentacion propia he tomado 100 nodos de poblacién para que la pérdida
de unos pocos no vaya a afectar la interconexion de la red, adicionalmente a
esto se toma las siguientes especificaciones de un nodo sensor marca “XBee”
las cuales son: Potencia de transmision méaxima con valor de 60 mW, trabaja
a una frecuencia de 2,4Ghz (ZigBee) tiene una sensibilidad de -90dBm y

segun especificaciones alcanza a los 100m con un alfa de 3.1 en exteriores.

A continuacion se muestran las pruebas con diferentes parametros, los cuales
claramente mostraran la capacidad de conectividad de la red dependiendo

del valor de dichos parametros.

Primordialmente se mostrara los parametros ideales, tomando el espacio libre
como ambiente (alfa=2), a la potencia minima requerida y con una familia de
100 nodos.
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Simulacién con una Potencia de = 0.6mW, un alfa = 2 y con el nUmero de
nodos = 100.

Blroue: || o

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &
Udde | | ARRODEL- S| 08 =l

Y [m]—

Fig. 5.1 Parametros ideales de lared considerando el espacio libre (alfa=2)
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Considerando el mejor y peor escenario se tomd como consideracion 100
nodos para una mejor visualizacion de simulacion, adicionalmente se colocé
una distancia entre nodos de 80m desplegados al azar, bajo las condiciones

propias en un ambiente hostil. Lo cual mostré los siguientes resultados.

Utilizando un ALFA 4y 5

El mejor caso (1):

Con una Potencia= 0.6mW, un alfa =5 y con el nimero de nodos = 100.

-

B Figure 1 =RRCNL X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L]
Ddde | b ARNRTDEMN- S| 0E | ad
100 -
hl“—— = i
/\'&,I §
- 1 \ 4'/]
]
N
2 [ .
= R Ny 18
- J38 —

29

50 100

Fig. 5.2 Simulacién a la minima potencia, adoptando un coeficiente de pérdida alfa de 5 propio del ambiente real



El mejor caso (2):

Con una Potencia= 40mW, un alfa = 4 y con el nimero de nodos = 100.

7 IR LA

¥ [m]—

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Ddde | | AKODEA- S

OB =3

real

Fig. 5.3 Simulacién con la maxima potencia, adoptando un coeficiente de pérdida alfa de 4 propio del ambiente




El peor caso (3):

Con una Potencia= 1mW, un alfa = 5 y con el nimero de nodos = 50.
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real asumiendo una distancia de 150m

Fig. 5.5 Simulacién con una minima potencia, adoptando un coeficiente de pérdida alfa de 5 propio del ambiente



El peor caso (4):

Con una Potencia= 0.6mW, un alfa= 6 y con el nimero de nodos = 50.
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Fig. 5.4 Simulacién con la minima potencia, adoptando un coeficiente de pérdida alfa de 6 propio del ambiente

real asumiendo una distancia de 100m



94

Ahora veamos que sucede si variamos el ALFA:

Usando un ALFAde 6y 7

Con una Potencia= 10mW, un alfa = 6 y con el nimero de nodos = 50.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

DNEdde MW AKAUDE LS |08 | nD

50 35
23
25
L 0
s =" .
33 K -
w48 -
b o 27
40 . Erd
[
o szi
5 { h
1[ a5 .IHI
|4
0t - 35
s -
- i 4z
- 32//1{ “‘k‘:‘_‘.\ 50
4 is -~ 41,__F--""°
= R
. 1
N /
3
° LN AN 18 "{
! Rt —
FER T D
5 R T 14
15—. Py Ao
s

.1 : 21 p
2 - ,/fw/ 16/
. D 2
0 | 1 | | | | = 1 1
0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50
X [ml —

Fig. 5.6 Simulacién con una potencia intermedia, adoptando un coeficiente de pérdida alfa de 7, asumiendo una
distancia de 100m
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Con una Potencia= 5mW, un alfa = 7 y con el nimero de nodos = 50.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEEL R ODEL- B8 aD

Fig. 5.7 Simulacién con una potencia intermedia, adoptando un coeficiente de pérdida alfa de 7, asumiendo una
distancia de 100m
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Una vez visto que la simulacién tiene el comportamiento esperado, podemos
deducir la relacién potencia vs distancia a través de las formulas antes
mencionadas, por lo que partiremos de lo siguiente para poder determinar el
punto de quiebre, una frecuencia de 2400Hz, un d, = 1m, P, = 90dBm, d >
dg y €=3x10"8 m/s

d d
Pp= P (do) +10xlog—— = 40.046[dB] +10(3.1)log [E‘
0

d=71.80|m|=72|m|

Asi definimos el punto de quiebre de la relacion distancia vs potencia de un
equipo con las especificaciones mencionadas.

Sin embargo no cumple en la teoria con lo especificado en el dispositivo que
se tomo6 de ejemplo, ya que las especificaciones indican que es estable a
distancias de 100m con un exponente de atenuacion de 3.1 pero tedricamente
el funcionamiento estable llega a 71,80m. A pesar de esto a 2.8 si cumple con
los 100m de estabilidad, lo que garantizaria nuestra propagacion.

Otra forma de poder calcular la D,,;,, es la siguiente:
Dpin = do * (Ptx/ﬁ)l/a

Donde D,,;;, es el rango minimo entre nodos d, es una distancia inicial por lo
general 1m, P., es la potencia del transmisor, Beta es la sensibilidad del
receptor y alfa el coeficiente de perdida. Esta formula es valida cuando B. >=
B por lo que

d a
PT:Ptx*( 0) =B

dmin
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Ahora la potencia minima que se necesita viene bajo los parametros de
fabrica es -2dBm o su equivalente a mW el que encontramos con la relacién:

P (II]“T:I = ImW - IU(P::dij ID)

Lo que nos da un equivalente a 0.63 mW.

La cual se calcula partiendo de la idea de que para tener conectividad se
debe tener Pr >= 3 siendo beta la sensibilidad del receptor con lo que la
relacion es:

Ppy = PTx * (Dpin)* = B

P,, = 0.6mW

Para ver de mejor manera se simulo la relacion distancia vs potencia con
diferentes valores de alfa para los mismos parametros:
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Figure 1 - O
Eile Edit Miew Inset Tools Desktop Window Help k]
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Fig. 5.8 Simulacidn de la relacion Distancia vs Potencia a diferentes valores alfa

5.4 Compilacién de resultados, demostrando el alcance del simulador.

Compilando los resultados, como se muestra en la Fig.5.8 de este capitulo
5y en los respectivos casos mostrados. Se puede demostrar que el alcance
del simulador es el adecuado, ya que combina multi-hop asi como la
validacion mediante la prediccidon de conectividad a través de diversos

escenarios considerando las pérdidas a diferentes coeficientes alfa. Dando
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como resultado un comportamiento esperado y a su vez muy pegados a la
realidad de acuerdo a los pardmetros y las especificaciones de los nodos
sensores de acuerdo a sus respectivas marcas. Demostrando asi los
pardmetros minimos en los cuales nuestra red tiene un correcto
funcionamiento, asi mismo muestra como se comportaria la red con diversos

parametros moldeables a diversas exigencias del medio.

Adicionalmente se pudo sacar la distancia minima de funcionamiento entre
nodos la cual es de 72m entre nodos, distancia que es la maxima permitida
para que exista una confiabilidad al 1%. La simulacion da por confiable,
segura, de facil despliegue y proporciona parametros importantes para que la

red de los resultados esperados.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El principal elemento diferenciador es el desarrollo de un software que
puede simular el comportamiento de una red de sensores, tomando una
tipica propagaciéon en los diferentes ambientes observados comunmente

en las plantas de industrias petroleras y de gas.
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2. En base a los estudios realizados, se puede tener una vision de
satisfaccion con la validez del simulador. Se logro obtener una vision de
las mas populares arquitecturas inalambricas de bajo consumo adoptado

en la automatizacion industrial.

3. El simulador permite modelar:

i. los diferentes escenarios de propagacion en el peor ambiente
posible asi como en el mejor de los ambientes
ii. topologia de red basada en multi-hop.

4. Fue posible demostrar que las distancias marcadas por las
especificaciones de cierta marca, si son aceptables y ajustadas a la
realidad, asi mismo como la potencia minima necesaria para que exista

conectividad.

Resultados que cumplen con certeza los objetivos trazados.

Recomendaciones

1. Adicionalmente se recomienda complementar el cédigo de programacion
para que se pueda simular la conectividad adoptando otros tipos de

topologia.
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2. Se sugiere realizar un estudio mas profundo que simule la capa de

transporte para los escenarios aqui mencionados.

3. Se recomienda complementar el codigo para también especificar el tiempo
de vida del sensor a diferentes potencias, ya que es conocido que a mayor

potencia mayor consumo de energia.

4. Se recomienda hacer una prueba con 3 nodos sensores de cualquier
marca configurados de acuerdo a los parametros estudiados para ver si los
efectos reales de estos dispositivos son los mismos que los de la

simulacion.



Caodigo utilizado en MATLAB

Function tesisl

load networksDB.mat

APENDICE

alfa = input ('elija el exponte de perdida de trayectoria

y 4 ")

d = input ('elija la potencia desde -2 a 10 ")

N = input ('elija la poblacién de nodos entre 50, 100 o 400
R= 80;

SSD = 3.2;

PL DO = 55.0;

DO = 1;

switch (alfa)
case {2}
h={2};
case {2.1}
h={2.1};
case {2.2}
h={2.2};
case {2.3}
h={2.3};
case {2.4}
h={2.4};
case {2.5}
h={2.5};
case {2.6}
h={2.6};
case {2.7}
h={2.7};
case {2.8}
h={2.8};
case {2.9}
h={2.9};
case {3}
h={3};
case {3.1}
h={3.1};
case {3.2}
h={3.2};
case {3.3}

")
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h={3.3};
case {3.4}
h={3.4};
case {3.5}
h={3.5};
case {3.6}
h={3.6};
case {3.7}
h={3.7};
case {3.8}
h={3.8};
case {3.9}
h={3.9};
case {4}
h={4};
otherwise
error ('elija alfa entre 2 y 4'")
end

switch lower (d)
case{-2,-1}
p=1;
case{0,1}
p=2;
case{2,3}
p=3;
case{4,5}
p=4;
case{6,7}
p=5;
case{8,9}
p=6;

case{10}
p=7;
otherwise
error('elija la potencia solo con los valores sugeridos (mW) ')
end
switch lower (N)
case{50}
net=databaseNets.netb0(:, :,p)

case{100}
net=databaseNets.netl00(:, :,p)

case{400}
net=databaseNets.net400(:, :,p)

otherwise
error('elija la poblacidén de nodos entre 50, 100 o 400!")
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end
printNet (R, net,alfa)

function printNet (R, netM,alfa)
figure('Color','w', "Position', [100 100 700 60017)
set (gca, 'FontSize',8, 'YGrid', '"off")
xlabel ("\it x \rm [m] \rightarrow')
ylabel ("\it y \rm [m] \rightarrow')
hold on;

— —

plot (netM(2,:),netM(3,:), "ko', '"MarkerSize', 5, 'MarkerFaceColor', 'k");
hold on;

for j=l:numel (netM(1l,:))
for jTemp=1:numel (netM(1l,:))
X1=netM(2,7);
Yl=netM(3,7]);
X2=netM (2, jTemp) ;
Y2=netM(3, jTemp) ;
xSide=abs (X2-X1)
ySide=abs (Y2-Y1) ;
d=sqgrt (xSide”alfa+ySide~alfa);
if (d<R) && (j~=jTemp)
verticel=[X1,X2];
vertice2=[Y1,Y2];
plot (verticel,vertice2,'-.b', 'LineWidth',0.1);
hold on;

’

end

end
end

v=netM(1l, :);
vv=v';
s=int2str (vv) ;

text (netM (2, :)+1,netM(3,:)+1,s, 'FontSize', 8, 'VerticalAlignment', 'Baseli
ne');

for j=l:numel (netM(1l,:))
for jTemp=1:numel (netM(1l,:))
X1=netM(2,3);
Yl=netM(3,73);
X2=netM (2, jTemp) ;
Y2=netM (3, jTemp) ;
xSide=abs (X2-X1) ;



ySide=abs (Y2-Y1);
d=sqgrt (xSide”alfa+ySide®alfa);

106

PL = - PL DO - (10*alfa*(log(dist/DO)/log(10))) + randn * SSD;

rssi(jTemp, j) Pout (jTemp) + PL;
rssi(j, jTemp) = Pout(j) + PL;
end
end

for j=l:numel (netM(1l,:))
for jTemp=1:numel (netM(1l,:))
if (jTemp==3j)

pe (jTemp,j) = 0;

else
snr = ( 10" ((rssi(jTemp,j) - noiseFloor(j))/10) ) / .64;
pe (jTemp,j) = 0.5*( exp(-0.5*snr) + Q( sgrt(snr) ) );

end
end
end

for jTemp=1:numel (netM(1l,:))
for j=l:numel (netM(1l,:))

if (jTemp == J)
prrM(jTemp,j) = 1;
else
preseq = (l-pe(jTemp,j)) " (8*PREAMBLE LENGTH) ;
prrM(jTemp,j) = preseqg* ((1l-
pe (jTemp,Jj)) "~ (8*(SSD)));
end

end
end

function tesis2
fieldX=500;
fieldY=300;

grid= 0;

alfa= 2,8;

numNodes = input ('elija numero de nodos ")
receiver = input ('elija la mota master ")

numNodesXY=round (sgrt (numNodes) ) ;
step=10;

R=calc R (numNodes, fieldX, fieldY)
[netM, RxTxM]=create netM(numNodesXY, step,grid, fieldX, fieldY)
figure('Color','w', "Position', [100 100 800 5001);
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E=printNet (R, netM, fieldX, fieldY);

pause;

RxTxM=simulation (netM, R, fieldX, fieldY, receiver,RxTxM, E, numNodes)
print RxTxM (RxTxM, numNodes)

function R=calc R (numNodes, fieldX, fieldY)
p=sqgrt ((fieldX"2)+ (field¥"2));
R=p*sqgrt (1logl0 (numNodes) /numNodes) ;

function [netM,RxTxM]=create netM(numNodesXY,step,grid, fieldX, fieldY)
ID=1;
for i=1:numNodesXY
for j=1:numNodesXY
netM (1, ID)=ID;
RxTxM (1, ID)=1ID;
if grid==
x=step*j+50;
y=step*i+50;
else
x=rand*fieldX;
y=rand*fieldY;
end
netM(2,ID)=
netM(3,1ID)=
RxTxM (2, ID)
RxTxM(3,1ID)=
ID=ID+1;

X;
yi
=0;
0

’

end
end

function E=printNet (R,netM, fieldX, fieldY)
set (gca, 'FontSize',8, 'YGrid', 'off")
xlabel ('\it x \rm [m] \rightarrow")
ylabel ("\it yv \rm [m] \rightarrow')

plot (netM(2,:),netM(3,:), 'ko', '"MarkerSize',5, '"MarkerFaceColor', 'k'");
axis ([0 fieldX 0 fieldY]):;
hold all;
radek=1;
for j=l:numel (netM(1l,:))
for jTemp=1l:numel (netM(1l,:))
X1=netM(2,7);
Yl=netM(3,3):;
X2=netM (2, jTemp) ;
Y2=netM (3, jTemp) ;
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xSide=abs (X2-X1) ;
ySide=abs (Y2-Y1);
d=sqgrt (xSide”2.2+ySide"2.2);
if (d<R) && (j~=jTemp)
verticel=[X1,X2];
vertice2=[Y1,Y2];
plot (verticel,vertice2, '-.k', "LineWidth',0.1);
hold all;
E (radek, 1)=7;
E (radek, 2)=jTemp;
E (radek, 3) =d;
radek=radek+1;
end
end
end
v=netM(1l, :);
vv=v';
s=int2str (vv) ;

text (netM(2, :)+1,netM(3,:)+3,s, 'FontSize', 8, 'VerticalAlignment', 'Baseli
ne');
hold all;

function sp=shortestPath (E, sender, receiver)

[dSP,spl=grShortPath (E, sender, receiver);

function mark Ref Nodes (net,sp,barva)
for j=1l:numel (sp)
node=sp (Jj) ;
n_X=net (2, node) ;
n_Y=net (3, node);
plot (n X,n Y, 'bo','LineWidth',3 , 'MarkerEdgeColor',
barva, '"MarkerSize', 6);
end

function [RxTxM, spl=unicast (E,RxTxM, sender, receiver)
sp=shortestPath (E, sender, receiver)
for j=l:numel (sp)
node=sp (J) ;
if ==
RxTxM (3, node)=RxTxM (3, node) +1;
elseif j==numel (sp)
RxTxM (2, node)=RxTxM (2, node) +1;
else
RxTxM (2, node)=RxTxM (2, node) +1;



RxTxM (3, node) =RxTxM
end

end

(3,node) +1;

function print RxTxM(RxTxM, numNodes)

figure('Color','w', "Position', [100 100 800 50017)

RXTxM (4, :)=RxXTxM (2, :) +RxTxM (3, :)

bar (RXTxM (4, :));

set (gca, 'FontSize', 6, 'YGrid', 'off', 'YGrid', 'on', 'XLim', [0

numNodes], "XMinorTick', 'on'") ;
xlabel ('"\it node ID \rm

ylabel ('"\it Number of messages \rm

hold on;

function

RxTxM=simulation (net,R, fieldX, fieldY, receiver, RXxTxM, E, numNodes)

for j=1:numNodes
sender=7j;
if sender~=receiver

[RxTxM, sp]l=unicast (E, RxTxM, sender, receiver) ;
printNet (R, net, fieldX, fieldyY) ;

mark Ref Nodes
pause (0.01) ;
hold off;
end
end

function tesis3

$grafica D vs P

clc;

close all;

clear all;

d=1:1:100;

Pld = -2; %Potencia minima

$ALFA 2.8

Pldol = P1ld - 10*alfa*loglO(d)

SALFA 2
alfa = 2;

[-]1 \rightarrow');
\rightarrow');

(net,sp,'r'");

- Xrho;

(-]
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Xrho = 8;

Pldo = P1ld - 10*alfa*loglO(d) - Xrho;
$ALFA 3

alfa = 3;

Xrho = 8;

P1ldo0O = P1ld - 10*alfa*logl0O(d) - Xrho;

SALFA 4

alfa = 4;

Xrho = 8;

Pldx = Pld - 10*alfa*loglO(d) - Xrho;

figure (1) ;

plot (d,Pldol, 'b',d,Pldo, 'c',d,Pldo0, 'd',d,Pldx, 'g");

xlabel ("x--> d (distancia en m)"'");
ylabel (' y--> Potencia en (dB) )');
title ('DISTANCIA VS POTENCIA');
hold on;

legend('Con ALFA 2.8', 'Con ALFA 2', 'Con ALFA 3','Con ALFA 4'");

grid on;

110



Base de datos utilizada

Ld
4\ MATLAB 7.10.0 mzoma)—

111

= o TaEaaan W

L= & et

File Edit View Graphics Debug Parallel

Desktop  Window  Help

)G % B9 | & f B | @ | Curent Folder| C:\Users\ADRIAN\Desktop\ TESIS\WSN matlabl\netDB = |[] (&)

Current Folder ™ O 2 X |

@ |[J«n. v 0

D Mame =
| | load&ndPrintMet.asv
£ loadAndPrintMet.m

© Shortcuts [2] Howto Add [#] What's New

a B | Workspace ™' O 2 X |
B4 RR(S L w|[e -]||@s. - [0 xax|BHEEPN. - >
databaseMets <1:d struct> Mame = Va
Field ~ Value Min  Max datsbaseNets <1

EH nets0 < 3x50:10 double= 00679 927316

BH netl00 <3100:10 double= 0.0200 136.95..

EH netd00 <3x400x10 double= 0.0307 400

4

1 L3

Command Window

-nDaxl

Mew to MATLAB? Watch this
@

Video, see Demos, or read Getting Started. X

restore previous default settings bv selecting

Comman.. H O 2 X
- (N,d) = (100"
- (M. d)
- (W,d)

- feather (date
--feather (date
--feather (date




@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

=
| (]

&

HOa X

ABB|S| L |6 ]| +|(0 ] x

FH databaseNets.net50 <3:50:10 doublex

val(z: 1) =

Columns 1 through 4

1.0000 20000 3.0000 4.0000
24,7035 164364 91561 369731
129460 07854 279894 8.4312
Columns 5 through 8

5.0000 6.0000 7.0000 8.0000
528425 463116 68.8934 753071
248019 83565 27.6611 14.2249

Columns 9 through 12

" databaseNets ><|[ databaseMets.net50 ><]

Command Window

» 02 x

b4

B

l6.0594
Z25.89523

Columns 85

85.0000

65.8368

87.4562

Columns 89

89.0000

30.6540

53.6424

Columns 93

893.0000

le.0z1z2

63.2301

Columns 87

a7.0000

80.1658
69.9314

l

49,2802 47.4117 105.8657
0.1278 37.3489 102.8093
through 88

26,0000 87.0000 g8.0000

104.3021 88,5447 9.9839
52.9675 90.4373 19.8752
through 92

40.0000 91.0000 92.0000
27.3791 103.6%320 34.66189
92.0501 34,7448 50.9681
through 96

94,0000 95.0000 96.0000
75.7479 107.1892 100.4238
27.2372 44,9265 45,2276
through 100

98.0000 99.0000 100.0000
33.4350 100.5276 97.3774
33.9445 51.6655 90.5577

-

BN~

Mame = Va
Hn 10
Hr 25
Had 12
] detsbaselets <1
Eﬂnd <3
H e 3

—g=intZstr (v
—text (netM (2,
-~ d=12

-~ N=100

—plot W
-plot (H,d)

=
i

»

112



113

BIBLIOGRAFIA

[1] R. Matischek: “Real-time communication mac protocols for wireless sensor
networks”: Programa computacional para el analisis de estabilidad de voltaje
por el método de continuacion.

URL: http://dspace.epn.edu.ec/bitstream/15000/8884/4/t11025 capitulo_4.pdf
(Ultima visita: 19/10/2013)

[2] Muaz Niazi, Amir Hussain: “A novel agent-based simulation framework for
sensing in complex adaptive environments”. IEEE sensors journal, vol.11 no.
2, 404-412. Paper. 2011.

[3] Adams, Jon y Bob Heile (2005-10) [IEEE]: “Busy as a ZigBee”
URL: http://es.wikipedia.org/wiki/zigbee (Ultima visita: 19/10/2013)

[4] J. Hou, N. Lie, and I. Stojmenovic: “topology construction and maintanance
in wireless sensor networks”, in handbook of sensor networks: “Algorithms
and architectures”, 1. Stojmenovic, Ed. John Wiley and sons, sep.2005, pp.
311-341.

[5] M. koutny, J. Misurec, and P. Mlynek: “The new approaches of a
multicasting in the wireless sensor networks™ in 33rd international
conference on telecommunications and signal processing Tsp-2010.
Budapest, 2010, pp. 342-345.


http://www.verlagdrkovac.de/3-8300-6349-0.htm
http://www.verlagdrkovac.de/3-8300-6349-0.htm
http://dspace.epn.edu.ec/bitstream/15000/8884/4/t11025_capitulo_4.pdf
http://cs.stir.ac.uk/~man/papers/Accepted_IEEESensorsAug2010.pdf
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=2005-10&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee

114

[6] Web93 BCN: “norma isa s100 delta ingenieria”.
URL: http://www.deltaingenieria.es/norma-isa-s100 (Ultima visita: 19/10/2013)

[7] M. Simek. (2010): “Low power wireless & sensor laboratory”.
URL: http://reddesensoresbase.utko.feec.vutbr (Ultima visita: 20/10/2013)

[8] S. Singh, C. Raghavendra: “pamas poweraware multi-access protocol with
signalling for ad hoc networks”: Sigcomm comput. commun. rev., vol. 28,
no. 3, pp. 526, 1998.

[9] GC: “ZigBee tutorial” submitted on 18/02/2013.
URL: http://www.tutorial-reports.com/wireless/zigbee/tutorial.php
(Ultima visita: 20/10/2013)

[10] Intech: “wireless standard for process industries wins approval” Tsp-june
2009

URL: http://www.isa.org/template.cfm?section=press releases5&template=/

contentmanagement/contentdisplay.cfm&contentid=78964
(Ultima visita: 20/10/2013)

[11] M. Soledad Escolar Diaz: “wireless sensor network”. Estado del arte e
investigacion.
URL: http://arcos.inf.uc3m.es/~sescolar/index_files/presentacion/red de sensores
.pdf (Ultima visita: 21/10/2013)



http://www.deltaingenieria.es/norma-isa-s100
http://reddesensoresbase.utko.feec.vutbr/
http://www.tutorial-reports.com/wireless/zigbee/tutorial.php
http://www.isa.org/template.cfm?section=press_releases5&template=/%20contentmanagement/contentdisplay.cfm&contentid=78964
http://www.isa.org/template.cfm?section=press_releases5&template=/%20contentmanagement/contentdisplay.cfm&contentid=78964
http://arcos.inf.uc3m.es/~sescolar/index_files/presentacion/red%20de%20sensores%20.pdf
http://arcos.inf.uc3m.es/~sescolar/index_files/presentacion/red%20de%20sensores%20.pdf

115

[12] Edgar J. Cobos H: “Estudio de las redes sensoriales como una nueva
alternativa de comunicacion inalambrica”.
URL: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2372/1/t-espe-025074.pdf
(Ultima visita: 21/10/2013)

[13] Javier Q. Morata: “Estudio y evaluacion de prestaciones de redes
inaldambricas de sensores”.
URL: http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10354/proyecto_querol.pdf
(Ultima visita: 21/10/2013)

[14] S. Lindsey, C. Raghavendra: “Pegasis: power-efficient gathering in
sensor information systems”. |EEE aerospace conference proceedings,
2002, vol. 3, 9-16 pp. 1125-1130.

[15] D. Chicaiza Garcia: “implementacion de un sistema domotico de gran
cobertura, monitoreado a través de internet, utilizando el estandar IEEE
802.15.4” 2009.

URL.: repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/662/1/t-espe-020962.pdf
(Ultima visita: 21/10/2013)

[16] F. Gudifo: “programa computacional para el andlisis de estabilidad de
voltaje por el método de continuacion” 2012.
URL: http://dspace.epn.edu.ec/bitstream/15000/8884/4/t11025 capitulo_4.pdf
(Ultima visita: 22/10/2013)



http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2372/1/T-ESPE-025074.pdf
http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10354/Proyecto_Querol.pdf
http://dspace.epn.edu.ec/bitstream/15000/8884/4/T11025_CAPITULO_4.pdf

116

[17] C. Bettstetter: “On the minimum node degree and connectivity of a
wireless multihop network™ Proceedings of the 3rd acm international
symposium on mobile ad hoc networking & computing. New York, NY, USA,
2002, pp. 80-91.

[18] Fundacion wikimedia inc.: “documento IEEE 802.15”
URL: http://es.wikipedia.org/wiki/ieee 802.15.4 (Ultima visita: 23/10/2013)

[19] Wes Iversen: “Wirelesshart ready for prime time”
URL: http://www.automationworld.com/information- management/wirelesshart-
ready-prime-time (Ultima visita: 23/10/2013)

[20] Fundacion Wikimedia inc.:  “isa100.11”
URL: http://en.wikipedia.org/wiki/isa100.11a (Ultima visita: 23/10/2013)

[21] J. Belando Garcia: “Desarrollo de un prototipo para interconectar una red
de sensores via GSM” 2008.
URL: http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/744/1/pfc2847.pdf
(Ultima visita: 24/10/2013)

[22] Fundacion Wikimedia inc.:  “Algoritmo de Dijkstra”
URL.: http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de Dijkstra
(Ultima visita: 1/12/2013)

[23] Javier Querol Morata: “Estudio y evaluacion de prestaciones de redes

inalambricas de sensores”
URL: http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10354/proyecto querol.pdf
(Ultima visita: 1/10/2013)



http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15
http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4
http://www.automationworld.com/information-%20%20management/wirelesshart-%20%20ready-prime-time
http://www.automationworld.com/information-%20%20management/wirelesshart-%20%20ready-prime-time
http://en.wikipedia.org/wiki/ISA100.11a
http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/744/1/pfc2847.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Dijkstra
http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10354/Proyecto_Querol.pdf

117

[24] Dr. Faouzi Derbel, Notas del curso Wireless SensorNetworks in Sensor
Systems, Qundis Advanced MeasuringSolutions, EPSC, Febrero 2009

[25] Zhin Ren: “Simulation Modelling Therory”, 19 (2011) pp. 17-18



