ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“DISENO DEL DESPLIEGUE DE UNA RED DE
SENSORES PARA EL MONITOREO ESTRUCTURAL Y
DE SEGURIDAD DE UN EDIFICIO EN EL CENTRO DE

LA CIUDAD DE GUAYAQUIL”

INFORME DE MATERIA INTEGRADORA

Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

JORGE FRANCOIS FERNANDEZ RIVADENEIRA
JORGE LUIS RAMIREZ GOMEZ

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2016



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme permitido llegar hasta aqui, dandome fuerzas en los
momentos mas dificiles. A mis padres Janeth y Jorge por ser mi apoyo incondicional
siempre, por respaldarme en mis decisiones y ayudarme a corregir mis errores. A mi
mama Martha por cuidar siempre de mi y ayudarme a ser mejor persona. A mis
hermanos Rosemary y Julidn por darme alegrias infinitas y motivarme a seguir
adelante y jamas rendirme. A Damaris por apoyarme incondicionalmente dentro y
fuera de la universidad. A la familia Ruano Lima por brindarme su ayuda en un
momento muy dificil para mi, por su inmensa hospitalidad y generosidad. Por altimo,
agradezco a mi compafiero y amigo Jorge Luis por el arduo trabajo que hicimos para

completar el presente proyecto.

Jorge Francois Fernandez Rivadeneira

Agradezco sin lugar a dudas a Dios por permitirme llegar hasta este punto y a mis
padres por encaminarme y darme animos para jamas rendirme en mi carrera
universitaria, que aun con tropiezos, fue una grata experiencia que no hubiera sido
posible sin el apoyo incondicional de ellos. Agradezco ademas a todos mis amigos,
esas personas que a lo largo de mi carrera fueron formando parte de mi vida y
contindan siendo un aporte fundamental en el proceso universitario, sin sus bromas,
consejos y los momentos que compartimos este proceso no hubiera sido igual.
Finalmente agradezco a mi compafiero y amigo de trabajo Francois por el esfuerzo
invertido y por jamas dejar de lado nuestra amistad aun cuando hubo etapas dificiles

en el desarrollo de este proyecto.

Jorge Luis Ramirez Gémez



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mi familia, especialmente a mis abuelos Zoila, Rall y
Fernando, quienes me cuidaron siempre y estuvieron para apoyarme en todo
momento; sé que ahora desde el cielo siguen cuiddndome y queriéndome tanto como

yo a ellos.

Jorge Francois Fernandez Rivadeneira

El presente proyecto se lo dedico de todo corazén a mi familia y amigos porque sin
ellos a mi lado no hubiera sido posible lograr este objetivo, después de 6 afios de

universidad, sé que estoy aqui gracias a ellos y su apoyo incondicional.

Jorge Luis Ramirez Gomez



TRIBUNAL DE EVALUACION

PROFESOR EVALUADOR

......................................................

Parales, Ph.D.

PROFESOR éVALUADOR



DECLARACION EXPRESA

i g " .

La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacion, nos
corresponde exclusivamente; y damos nuestro consentimiento para que la ESPOL
realice la comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover

la consulta, difusion y uso publico de la produccién intelectual”

Jorge Francois Fernandez Rivadeneira Jorge Luis Ramirez Gomez




Vi

RESUMEN

Para el presente estudio se propuso disefiar una red de sensores inaldmbricos
capaces de proveer un sistema de alerta temprana frente a desastres naturales, para
ser especificos, los terremotos. Esta problematica se ha venido produciendo con
frecuencia en muchos lugares del mundo es por eso que en base a las tecnologias
de redes existentes y a los conceptos de Smart Cities se disefiard una Wireless

Sensor Network (WSN) capaz de cubrir esa necesidad.

La primera fase corresponde al levantamiento de informacién estructural (estudio del
escenario donde se trabajard) y de como se comportara dicha estructura frente a los
posibles eventos naturales para los cuales se intenta estar preparado. La segunda
fase comprende el analisis de que sensores seran los adecuados para el area en
donde se desarrollara la red de sensores. La tercera fase se basa netamente en el
estudio del dispositivo de comunicacion inalambrico y de todos los parametros de
configuracion que se requieran para poder conformar la red inaldmbrica que, junto
con los sensores a colocar, se colocaran en el edificio para interconectarse entre siy
constituir la WSN. Como cuarta y Ultima fase se realizard un analisis de propagacion,
en el cual, en funcion del modelo de propagacion seleccionado, se simulara la red de
sensores en base a los pardmetros de configuracion del dispositivo seleccionado y de

las caracteristicas del medio de trabajo.

Se adjuntan al final de este documento 3 anexos. El primero corresponde al glosario
de términos. El segundo al cédigo utilizado en Matlab para realizar las simulaciones
de interés. El segundo anexo consta de 2 tablas que contienen los valores de

capacidad de canal y SNR para 3 nodos especificos.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, los desastres naturales han ocurrido con mucha mas frecuencia, dando
a notar que dentro de los sistemas de seguridad hace falta una forma de monitoreo
de las estructuras a lo largo del tiempo, puesto que, cuando ocurren movimientos
telaricos de gran escala, dichas edificaciones van desgastdndose si estan mal
construidas y pueden llegar a un colapso parcial o total. Este tipo de monitoreo es el
principal problema que se pretende afrontar. [1]

Como es de conocimiento general, el 16 de abril del 2016 a las 18:58 ECT un
terremoto con magnitud de 7.8 en la escala de Ritcher con epicentro entre los
cantones de Pedernales y Cojimies, azot6 la costa ecuatoriana y caus6 grandes y
cuantiosos destrozos en ciudades como Portoviejo, Manta, Bahia de Caraquez,
Guayaquil, entre otras [2]. Este evento tellrico sin duda alguna dio a conocer las
grandes deficiencias tanto en la calidad del suelo en donde se asientan las
edificaciones, como la poca tecnologia antisismica desarrollada en el pais, puesto
que, la mayoria de edificios y residencias en las ciudades antes mencionadas fueron
desaparecidas por la fuerza del terremoto y otras quedaron gravemente afectadas,

algunas incluso tuvieron que ser evacuadas por temor a un posterior colapso.

Por otra parte, en la ciudad de Guayaquil, muchos de los grandes edificios fueron
afectados por los estragos del flagelo de aquella noche, por lo que al ser edificaciones
de mas de 5 pisos, algunos fueron totalmente destrozados y otros quedaron
comprometidos y aunque fueron evaluados por expertos en el tema, aln quedan
dudas de si en realidad se podria superar otro suceso de este tipo sin que ocurran

tragedias que lamentar. [3]
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1.2

Descripcion del problema
Debido a la problematica mencionada en el inciso anterior la seguridad de las

edificaciones es una tendencia que ha venido creciendo con el avance de la

tecnologia y complejidad de las estructuras que se construyen actualmente.

No basta con simplemente tener camaras de seguridad que muestren las
personas que ingresan y salen de la edificacion, pues se necesita ir mas allg;
poder llegar al punto de tener un monitoreo estructural del inmueble. La
necesidad de un sistema con este alcance, es el de poder conocer el estado
actual de la estructura de una edificacién. Teniendo una red la cual permita
conocer el estado de la edificacion, permitira actuar de la manera mas apropiada
y segura durante un siniestro. Entonces basado en esto, el gran problema que
sale ala luz es la afectacion que ocurre en las edificaciones durante un terremoto,
la falta de un monitoreo constante que permita conocer el estado actual de la
infraestructura y las consecuencias irreversibles que pudiere causar, tales como,
pérdidas humanas, derrumbe parcial o total de la estructura, por ende, pérdidas

econémicas [4].

Justificacion

Con la problemética ya explicada en el inciso anterior, se puede detallar que el
proyecto a realizar es el disefio de una red de sensores, la cual va permitir poder
monitorear la estructura de una edificacién. Dicho monitoreo permitird tener una
idea del estado estructural de los inmuebles para en base a eso, ser evaluados y

conocer si pueden soportar 0 no otro desastre natural.

En México, la Universidad Auténoma de Nuevo México (UNAM) ha implementado
sistemas de redes de sensores para el monitoreo de algunos de sus edificios. El
sistema que ellos aplicaron consta de 5 sensores, los cuales dan informacién de
la intensidad del sismo y del estado de la estructura luego del mismo. Estos
sensores trabajan basandose en referencias establecidas para la estructura y de
los registros que tienen de eventos ocurridos anteriormente. De esta manera el

sistema alerta y genera un reporte preliminar de la estructura. [5]

El monitoreo de una edificacion es de vital importancia ya que permite conocer el

estado del mismo en tiempo real. Contar con este sistema permitira tomar



medidas de ayuda para evacuacién y seguridad de las personas que se
encuentren dentro de la edificacion como: encender alertas, rutas de evacuacion,

llamadas de auxilio entre otras.

Por otra parte, como se mencion6 anteriormente, la creciente ola de desastres
naturales ha sacado a relucir la gran deficiencia de estructuras antisismicas en el
pais, por lo que este estudio puede traer grandes beneficios a los edificios que
lograron salir ilesos luego del terremoto del 16 de abril del 2016, ya que luego de
dicho desastre se han empezado a desarrollar varias iniciativas por parte del
gobierno para llevar un mejor control de las construcciones en el pais [6], aun
cuando se tienen las normativas necesarias para construcciones antisismicas
solo son revisadas en la parte del disefio mas no cuando se pasa al desarrollo de

la obra.

En lugares como California, Estados Unidos, ya cuentan con sistemas de alerta
temprana para sismos como CISN (California Integrated Seismic Network). Esta
red esta compuesta por sensores los mismos que al detectar las ondas
provocadas por el sismo, emiten sefiales de alerta hacia una estacion base, la
misma que transmite el mensaje hacia las zonas que seran impactadas por

dichas ondas, actualmente se pueden ganar hasta 10 segundos de ventaja. [7]

Japoén por ser un pais altamente sismico, cuenta también con un sistema de
alerta temprana contra los sismos. La JMA (Japan Meteorological Agency) ha
desarrollado un sistema que al igual que el anterior detecta las ondas provocadas
por el sismo, anuncia la alerta por medio de radio, tv y celulares permitiendo asi

tomar las medidas de seguridad correspondientes. [8]

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Disefar una red de sensores la cual servira para monitorear a un edificio

ubicado en el centro de la ciudad de Guayaquil.

1.3.2 Objetivos especificos
e Desarrollar el disefio de una red de sensores inalambricos, que

tenga redundancia entre ellos.



e Desarrollar el disefio de una mota para un sistema contra
incendios para un edificio, que cuente con los elementos
adecuados para alertar a los usuarios.

o Desarrollar el disefio de una mota para un sistema de monitoreo
estructural que permita conocer el estado actual de las
edificaciones.

o Disefiar el Gateway que permitira a la red de sensores conectarse

con la nube, logrando acceder a la informaciéon remotamente.

1.4 Metodologia
Se planea hacer uso de la tecnologia de Internet of Things (I0T), especificamente

el software y hardware libre disponible para la plataforma de Arduino, en la cual,
se basaran la red de sensores implementados en un edificio del centro de la
ciudad de Guayaquil. Se hard una visita a la edificacion para conocer las
necesidades que este tiene y poder encontrar los lugares propicios para la
ubicacién de los sensores. Una vez conocido el lugar, se va a disefiar el nodo
(mota) donde se encontraran los sensores de acuerdo a las necesidades que
presenten los pisos, ya que no todos son iguales y tienen fines distintos. Luego
de elaborar los nodos, se procede a crear la red para interconectarlos, de tal
manera que se pueda acceder remotamente a cada uno de ellos. Por ultimo, se
va a configurar el Gateway para tener acceso a la nube. Una vez hecho esto se

realizaran las simulaciones respectivas y analisis de estos resultados.

1.5 Limitaciones y Alcance
151 Limitaciones
e Al trabajar con un software libre, existen algunos problemas de
compatibilidad con ciertos sensores que no sean de esta familia.
e El presente trabajo no cuenta con simulaciones de transmision de

datos.



15.2 Alcance
e Se podria crear una red de edificios que se conectan con el

municipio de la ciudad, con lo cual en caso de existir algun
desperfecto luego de un sismo, estos reporten su estado.

e Podria implementarse este mismo sistema, pero en menor escala
para casas por ejemplo en urbanizaciones, y la red de la
urbanizacion podria activar alarmas generales en toda el area de
la urbanizacion para alertar a sus habitantes.

e Al utilizar sistemas mas robustos, el monitoreo de la red de
sensores puede ser mucho mas precisa y dar un grado de
confiabilidad que cumpla con las expectativas que las personas

encargadas desearian.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

En base a los objetivos descritos en el capitulo anterior, en la presente seccion se
describiran mas a fondo las caracteristicas de los elementos que comprende una
WSN; desde la mota, pasando por la topologia y arquitectura de la red, hasta llegar
al disefio del Gateway para la red. Por ultimo, se mencionaran las aplicaciones que

en la actualidad representa su implementacion.

Es importante mencionar que esta creciente ola de redes inalambricas tiene un gran
impacto en lo que se denomina Smart Cities, puesto que, se fundamenta en las redes
WSN para permitir y proyectar un funcionamiento eficiente en los aspectos que

comprende.

2.1 Smart Cities
2.1.1 Definicién
El concepto de Smart Cities estd basado en un nuevo arquetipo de
planificacién y gestion de una urbe, puesto que, se basa en el masivo uso
de las TIC (Tecnologias de la informacion y la comunicacién), para poder
mejorar las ciudades en el aspecto social, econémico y ambiental,
haciendo uso de la tecnologia disponible hasta el momento. El concepto
de Smart City fundamenta el uso de las nuevas tecnologias, ya que, entre
muchos beneficios, lo que destaca es el marco evolutivo de este concepto

hacia un desarrollo urbano sostenible. [9]

Las Smart Cities se confinan en muchos ambitos sobre los cuales se
construyen las bases de la misma, entre ellos se pueden mencionar,
medio ambiente (agua y residuos), energia, movilidad, edificios y
viviendas, entre otros. Es importante tener en cuenta que para el correcto
desarrollo de una ciudad inteligente, parte importante es la eficiencia con
la que desempefian los ciudadanos dentro del entorno inteligente que se

les presenta. [10]
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2.13

Smart Buildings
Como se mencioné en el capitulo anterior, se trabajard en un edificio de

la ciudad de Guayaquil, por ende, es importante conocer lo que implica

tener un Smart Building dentro de una Smart City.

Un Smart Building se basa en la premisa de permitir integrar servicios que
hasta hace algunos afios parecian mundos diferentes, es asi como dentro
de esta nueva tecnologia se conectan sistemas de bajo coste ambiental,
uso eficiente de la red eléctrica, confort, seguridad, calefaccion,
ventilacion y sistemas de aire acondicionado. Integrar todos estos
sistemas en una robusta red de tecnologias funcionales e independientes
es el objetivo principal de un Smart Building, partiendo desde el nivel mas
béasico el cual es el de proveer servicios que hagan a los ocupantes del
establecimiento productivos (iluminacién, salubridad, etc.), hasta el nivel
mas alto que implica “pensar inteligente” desde la fase de disefio hasta el

final de la vida util del edificio. [11]

Casos de éxito de Smart Buildings
A continuaciéon, se mencionardn algunos casos donde se ha

implementado la tecnologia de Smart Building alrededor del mundo y

cudles fueron las innovaciones dentro y fuera de la edificacion.

El edificio de Rotterdam, que, con sus tres torres, es una estructura que
ha transformado el Skyline de la ciudad portuaria holandesa, puesto que,
a mas de ser una bella obra arquitecténica, cuenta con diferentes
tecnologias que lo convierten en un versatil edificio inteligente. Dotado de
un sistema energético con calificacion A para las oficinas, ha logrado
producir una gran cantidad de energia gracias a que cuenta con paneles
solares ubicados en el tejado de las torres, a esto se suman las turbinas
edlicas y el sistema de refrigeracion y calefaccion que funciona gracias al
agua del rio Maas. Todo en conjunto representa una auténtica obra de
ingenieria energética, aprovechando al maximo los recursos que le

proveen y disminuyendo asi, el impacto ambiental. [12]



Por otra parte, el edificio Capital Tower en Singapur, es un claro ejemplo
de las diversas areas a las que se enfoca un edificio inteligente, puesto
gue, aparte de contar con su sistema de eficiencia energética, tiene un
sistema de reciclaje para reducir el impacto ambiental, también posee un
sistema inteligente de parqueo, ya que, en una pantalla en la pared se
indica en tiempo real la disponibilidad de lugares, buscando asi reducir el
tiempo que toma parquearse, asi como también combustible. Ademas,
cuenta con un sensor de Monéxido de carbono en el area de parqueo que
hace gque se enciendan los ventiladores, una vez superadas las 1000

partes por millén. [13]

2.2 Techologia WSN
2.2.1 Definicion
Una WSN (Wireless Sensor Network) o red de sensores inaldmbricos, los
mismos que se encuentran distribuidos en diferentes posiciones para
monitorear parametros como: condiciones ambientales, estructuras de
edificaciones, aplicaciones industriales, avidnica, entornos inteligentes,
identificacién de productos, domética, seguridad, entre otros. Todos estos
sensores ademas de encontrarse conectados entre ellos tienen un

Gateway el cual les permite acceder a la nube. [14]

Las WSNs pertenecen a una nueva tecnologia que ha sido reconocida por
medios especializados en el tema, como una prometedora forma de
comunicacion a bajo coste en las areas de aplicacion ya mencionadas. Su
principal forma de innovacién se basa en la capacidad de poder sustituir
sensores de alta complejidad por una cantidad de sensores mas sencillos,
pero igual de eficientes. Es asi como a través de una WSN se pueden
desplegar sensores en lugares de dificil acceso o a su vez dentro de zonas
de desastre, ya que, los nodos poseen enlaces radio de baja potencia
para una cobertura relativamente pequefa, consiguiendo de esta forma
economizar el consumo de potencia y al contar con diferentes formas de
darle redundancia a la red de nodos tales como OFDM, FHSS o DHSS



permitiendo asi una gran capacidad de respuesta a fallos y por lo tanto un

balance al consumo de energia. [15]
Entonces habiendo explicado las caracteristicas de una WSN, a

continuacion, se muestra un esquema basico de cémo es implementada
esta red y cudles son sus elementos principales.
En la figura 2.1. Se bosqueja el esquema de una WSN y como sus

elementos se interconectan entre ellos (nodos), asi como también hacia
el internet, en donde, la informacién puede ser vista desde un dispositivo

movil o un ordenador.
i . - Encrypted
Infer net ——Connecticn 8
Encrypted

Connection

Figura 2.1 Esquema béasico de una WSN
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2.2.2 Arquitectura de una WSN
Para la arquitectura de una WSN tenemos que los nodos se encuentran

dispersos en el escenario que se desea analizar. Podemos sefalar 3
partes de la arquitectura bien definidas: Sensores, Gateway y Usuario

final. A continuacion, se aprecia la arquitectura en la figura 2.2. [16]

Internet & Satélite
-

A

&l Gateway

L Y

Administrador de
tareas delnodo

Usuario

Red de Sensores [Nodos)

Figura 2.2 Arquitectura de unared de sensores inalambricos

Sensores: son los encargados de obtener la informacion deseada del
escenario, es decir son los que van a interactuar con el medio a estudiar.
Para nuestro caso es la estructura de un edificio y pardmetros como humo
y temperatura. Cada uno de estos sensores se puede encontrar
conectados entre si, directamente con el Gateway o ambas, segun la
topologia de la red que se esté utilizando. Los sensores pueden ser tanto
generadores de informacion como pueden dar paso a la generada por los
sensores aledafios. Estos distribuyen su energia para realizar ambas
actividades, pero siempre sera la de censar la de mayor prioridad; de
manera que, si la energia empieza a escasear en la fuente, el sensor
automaticamente empezard a dejar de dar paso a la informaciéon que no

es suya y simplemente quedara censando la suya y enviandola. [17]
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Gateway: es quien permite la comunicacién entre los sensores y la nube,
es decir la conexion a internet. Esta parte es de gran importancia ya que
es quien permitird que la red envie su informacién para poder ser
analizada por el usuario final. EI Gateway puede ser mediante radio
enlace o fibra éptica, dependiendo de cudl es el mejor segun el medio en

gque se esta trabajando. [18]

Usuario final: es la persona que se encuentra encarga del analisis de los
datos obtenidos por la red, ademas de ser el encargado de revisar el
estado de toda la red. El usuario final va a acceder a la informacion
mediante internet, como ya mencionamos todo esto gracias al Gateway.
[19]

Topologias
Para una WSN existen 2 tipos de topologia [20] tipicamente utilizadas que

son:

¢ Centralizada: en esta topologia todos los nodos se encuentran
conectados con un nodo central, se trata del Gateway. En esta
topologia el Gateway al tener que estar conectado con todos los
demas nodos, se encuentra siempre ubicado de tal manera de que
todos puedan alcanzarlo utilizando la cantidad 6ptima de potencia.
Una de las ventajas que presenta este tipo de topologia es que
cada nodo al estar directamente conectado con el Gateway puede
enviar su informacién de manera mas segura, es decir no hay
puntos intermedios donde la informacion pueda dafarse o
perderse. Por otra parte, una desventaja de este tipo de topologia
es que, al tener un Gnico camino hacia un nodo, si este llega a
caer, el nodo pierde total comunicacién con el Gateway, por ende,
su informacion jamas alcanza al usuario final como se espera. Un
ejemplo de este tipo lo observamos en la figura 2.3, donde
tenemos la topologia estrella.

e Punto a Punto: en este tipo de topologia no todos los nodos se

encuentran conectados directamente con el Gateway, pero todos
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son capaces de llegar a él; lo hacen pasando por los hodos més
cercanos, es decir estos les sirven de puente para alcanzar al
Gateway. Una gran ventaja que presenta este tipo de topologia es
que un nodo tiene mas de un camino para poder alcanzar el
Gateway, es decir los nodos no perderan la comunicacién con el
resto de la red, aunque uno de sus enlaces falle. Una desventaja
gue presentan estos sistemas es que demandan mayor energia al
nodo, ya que ahora este no solo debera de cumplir su funcién de
sensar y enviar su informacién, sino que también debera de
enrutar la informacién que los nodos aledafios le envien para
mandar al Gateway. En la figura 2.3 se puede apreciar 2 variantes
de este tipo de topologia. En la primera que es tipo Estrella, los
nodos se conectan directamente al Gateway. En la segunda que
es tipo Arbol, los nodos se encuentran en niveles jerarquicos,
siendo el Gateway el principal de todos. Y la tercera que es tipo
Malla, presenta una mayor interconexion entre sus nodos, en la
que sélo los nodos mas lejanos no presentan mas de un enlace,

mientras que los del centro tienen 2 0 mas.

ESTRELLA ARBOL MALLA

I. Gateway
I. Nodo Router

O Nodo Findl

Figura 2.3 Topologias comunes para WSN

()=
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2.2.4 Elementos de un nodo WSN
Un nodo debe de tener varios elementos que permitan obtener la

informacién propicia del entorno a estudiar [21], poder procesar dicha
informacién, tomar acciones de acuerdo a lo censado y a su vez informar
al usuario lo que esté ocurriendo. Ademas, se debe de poder administrar
remotamente y debe de dar informacién acerca de si mismo, de tal manera
se pueden hacer revisiones preventivas con el fin de cuidar la integridad
del equipo. Para cumplir con todos estos requerimientos un nodo debe

constar los siguientes elementos:

+J| Sistema de Locdlizacién Actuador 4

Unidad de Sensado . Unidad de Procesamiento
[ [
™,
P Procesador

Sensor ADC 4 e —» Tranceptor

Almacenamiento

I I

|
|
- Generador :
Unidad de Poder - |

Figura 2.4 Elementos de un nodo para WSN

Los elementos de un nodo se encuentran conectados como se aprecia en
la figura 2.4. Algunos de ellos pueden no estar presentes en todos los
nodos, por ejemplo, el generador; en ocasiones no se necesita del mismo
ya que el nodo tiene poca demanda de energia, por lo que se omite un
generador. En algunos nodos también se puede hace omision del
actuador ya que estos solo toman datos y no requieren de un actuador o

indicador.

2.3 Reglamentacion para el uso de WSN
De acuerdo al plan nacional de frecuencias expedido en el afio 2012 por la

CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones) y SENATEL (Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones), la banda 2400 MHz se encuentra sujeta a la

nota EQA.90 la cual sefiala lo siguiente:
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“En las bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz, 5150 - 5350 MHz, 5470 - 5725
MHz y 5725 - 5850 MHz, también operan sistemas de Modulacion Digital de
Banda anchay enlaces auxiliares de radiodifusién sonora que utilizan técnicas de
modulacion digital de banda ancha sin proteccion contra interferencias
perjudiciales.” [22]

Por lo antes mencionado se puede notar que no existen restricciones para el uso
de dicha banda para el propdsito de este proyecto. Ademas, se debe de tener en
cuenta que dicha banda puede llegar a saturarse por lo que se debe tener cuidado

a la hora de implementar el sistema.

2.4 Caracteristicas de Transmision y Recepcion
Para el disefio de la mota, de la WSN que se desea disefiar, se ha tomado en

consideracion luego de un estudio previo, la utilizacion de un mdédulo WiFi, que
cumple con las caracteristicas que se han planteado para la red a implementar.
El médulo WiFi ESP8266 es un SOC embebido con la pila de protocolo TCP/IP
integrada, que puede dar acceso a cualquier microcontrolador a la red WiFi.
Cuenta con varias caracteristicas que encajan con lo requerido para llevar a cabo

una WSN, en la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas del mismo:

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Voltaje de alimentacion 3~3.6 Y,
Temperatura de operacion -40°~125° °C
Frecuencia de operacién 2.4 GHz
Corriente de operacion 80 mA
Rango de frecuencia 2400~2483.5 MHz
Protocolos WiFi 802.11 b/g/n
Potencia de Transmision 802.11 b +20 dBm
Potencia de Transmision 802.11 g +17 dBm
Potencia de Transmision 802.11 n +14 dBm
Sensibilidad de recepcion
(11 Mbps) 802.11b -91 dBm
Sensibilidad de recepcion
(54 Mbps) 802.11 g -75 dBm
Sensibilidad de recepcion
(MCS7) 802.11 n -72 dBm
Tino de antena PCB, Externa, Conector
P IPEX, Chip ceramico
Modos de WiFi station/softAP/SoftAP+station
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Seguridad WPA/WPA2
Encriptacion WEP/TKIP/AES
Certificados FCC/CE/TELEC/SRRC

Protocolos de red IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP

Tabla 1: Caracteristicas técnicas ESP8266. [23]

2.5 Sistemas existentes en base a tecnologia WSN
Actualmente, alrededor del mundo se han implementado diferentes tecnologias

capaces de alertar de manera temprana con unos cuantos segundos la posible
ocurrencia de desastres naturales, entre ellos, huracanes y terremotos, ya que,
estos son los que mayormente afectan las edificaciones en las diferentes

ciudades del planeta.

Existen sensores como el Secty Lifepatron Master, el cual genera una alerta
debido al sismo, mediante el encendido de 2 sirenas. El detector se lo puede
apreciar en la figura 2.5 [24]. Ademas, cuenta con una valvula electromagnética,
la misma que sirve para el control del paso de gas. La instalacion del sensor se

hace a través de una pantalla LCD que se encuentra en el equipo.

Figura 2.5 Detector Sismico Master

Existen redes de sensores especializadas para el monitoreo de la energia en un
edificio, como en la Universidad Politécnica de Catalufia, especificamente el
edificio B4 del Parque Mediterraneo de la Tecnologia, en la figura 2.6 [25] se
muestra el despliegue de los sensores en la planta baja de dicho edificio. En este
se analiza especificamente el consumo de los acondicionadores de aire (splits);
para ello se realizaron pruebas y simulaciones con diferentes programas y

sensores buscando el mas 6ptimo para el escenario.
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Figura 2.6 Despliegue de sensores edificio B4

Por otra parte, la empresa Amber ™, cuenta con su sistema llamado “Monitoreo
de Edificios CX1”. Este sistema cuenta con una amplia gama de sensores de alta
precision y de un costo moderado. Dichos sensores son capaces de detectar
varios parametros que se detallan en la figura 2.7 [26]. El despliegue de todo este
sistema cuenta con varias ventajas como: poder trabajar a la intemperie, son
sensores Opticos a prueba de corrientes electromagnéticas, ademas es capaz de

recopilar toda la informacion obtenida de los sensores y realizar analisis de estos

datos.
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Figura 2.7 Parametros que monitorea CX1

Otro claro ejemplo es el desarrollado en Jap6n por la agencia meteoroldgica de
Japon (JMA), conocido como EEW (Early Earthquake Warning) por sus siglas en
inglés, es un sistema de alerta a terremotos, que avisa después que se detecta
un terremoto, puesto que, despliega una red de sensores capaces de dar
mensajes de peligro ademas de una guia de como reaccionar ante dichas
advertencias. En la figura 2.8 [27] se puede apreciar un diagrama esquematico
de como funciona el sistema. El sistema cuenta con dos esquemas uno es para
el Servicio Meteoroldgico e Hidrolbgico y el otro para el publico en general. La red
de sensores sismicos esta desplegada en varios puntos de ciudad, incluyendo la
zona costera, estos sismometros, detectan las ondas P (ondas longitudinales
primarias del suelo) y esta informacion es analizada por la JMA, cuando son
ondas muy fuertes, se inicia el sistema de alerta para distribuir la advertencia a
los usuarios tales como, estaciones de radio, teléfonos moviles, empresas antes
de lallegada de las ondas S (ondas preliminares a un terremoto), ya que, pueden
existir movimientos sismicos de menor escala y por seguridad no se hace publica

esta informacion (cuando se espera una escala shindo 5 o superior). Con la red
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de sensores desplegada en toda la ciudad, se busca ayudar a las personas a
reducir en lo mas minimo los dafios causados por un terremoto, permitiéndoles

refugiarse o alejarse de zonas peligrosas.
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e
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Figura 2.8 Esquematico del EEW
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA Y MODELAMIENTO

En el capitulo anterior se detallaron los conceptos relacionados con las tecnologias
desarrolladas para WSN, puesto que, en base a esto se pondra en marcha el proceso
para poder realizar el disefio de la WSN en un edificio del centro de la ciudad de
Guayaquil. Si bien es cierto hasta ahora sélo se han descrito modelos y sistemas
implementados, asi como también caracteristicas de los dispositivos que permiten la
comunicacion inalambrica, en este capitulo se detallaran los pasos a seguir para
poder disefar lared, en lo que corresponde a, descripcion del escenario, metodologia,

ecuaciones matematicas y el algoritmo a desarrollar.

3.1 Escenario
Como se explicé en secciones anteriores, el disefio de la red de sensores

inaldmbricos sera realizado para poder ser desplegado en un edificio de mas de
20 pisos, como se aprecia en la figura 3.1 [28]. El escenario de comunicacion
entre los nodos de la red de sensores sera de varios ambientes, es decir, oficinas,
departamentos y parqueos, teniendo asi diferentes paredes y pisos por los cuales
el enlace entre los nodos deberd pasar. Posteriormente se describirda la
metodologia a utilizar y los modelos o requisitos con los cuales deber& contar la

red para poder trabajar eficientemente.

Figura 3.1 Centro de Guayaquil
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3.2 Metodologia
Para poder realizar el disefiar la WSN, se ha elaborado un proceso secuencial

dividido en etapas como se muestra en la figura 3.2.

Etapa |

rvestigacian sobre redes de
Sensores nalamiricos
estandares ¥ marco H!_C]_|C:I|(J’ICJ
en el cual s& desenvuelven las

Etapalll

Levantamients geografica de ko
ona en donde se implementara
o red de sensores (Zona urbana),
tomands en cuenta nimers de

Etapa

Estudiar los capacidades de
dispositiva  de  comunicacion
nalombrico ¥ de los sensores que
se utilizaran en la red WM.

W3H. pisos y altitud del sitio.
Etapa VI Etapa V Etapa IV
ok e 7 [ S CLTRTC GECF:S;‘:ERE‘ Dizefiar la red de seniores en Redlzar el estudio del modelo de

e
Ll ! base o oz caractensticas de la
mota  diefiada, @i como
también en base o modelo de
propagdcion escog

propagacion en base o las
caracteristicas del medio
linteriores] v o frecuencio o la
do gue se vg a trabgjar

[
arametros

] ente: para la
intercomunicacién de a
topologia o plantear.

Figura 3.2 Esquema de la metodologia a implementar.

La metodologia de trabajo se ha dividido en etapas con la finalidad de mostrar
secuencialmente el proceso que se siguio para lograr el correcto disefio de la red
de sensores inalambricas. A continuacion, se detalla cada una de las etapas

mostradas en la figura 3.2:
Etapa |

Como primera etapa se tiene realizar la investigacion respectiva para poder
comprender todos los conceptos que comprender una red de sensores
inalambricos, asi como también, las leyes y los estandares que se emplean para
el despliegue de este tipo de red de sensores. También se investigaran varias de
las tecnologias desplegadas en lo que respecta a redes de sensores inalambricos

para cubrir las necesidades antisismicas que se desarrollan actualmente.

Etapa ll
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En la segunda etapa se realizard el estudio geografico del lugar en donde se
realizara el disefio de la red WSN, para ser especificos, un edificio del centro de
la ciudad de Guayaquil, el cual cuenta con mas de 20 pisos. Se deberé tener en
cuenta el disefio arquitectonico para la ubicacién de los sensores, asi como la

altura y &rea de la estructura que se esta estudiando.
Etapa lll

En esta etapa se estudiaran todos los pardmetros de hardware y software de los
dispositivos escogidos para realizar la mota. Es importante mencionar que en esta
etapa se estudiaran las caracteristicas de transmisién y recepciéon del modulo

inaldmbrico, tomando en cuenta la tasa de datos a la que puede trabajar.
Etapa IV

En este punto se estudiara a fondo la propagacion de la sefal entre los nodos,
por ende, se buscara el modelo de propagacién adecuado, tanto en frecuencia
como en escenario, con el fin de garantizar la confiabilidad de la red WSN a

disefar.
EtapaV

En esta seccion se realizara el disefio de la red de sensores, es decir, las motas
y el despliegue de la topologia de la red, para que cumpla con los parametros
previamente establecidos en base al modelo de propagacion seleccionado en la

etapa anterior.
Etapa VI

Finalmente, como seccién final se realizara la simulacion de la red mediante
software, con esto, se determinaran valores de SNR, los cuales a su vez darén
un estimado de a qué tasa se trabaja y si los mismo cumplen los estandares pre
establecidos, ya que, caso contrario se reubicardn las motas hasta que dichos

parametros guarden concordancia.
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3.3 Férmulas Matematicas
En el presente proyecto, es de interés calcular valores de potencia y capacidad

de canal en los enlaces que conectardn a las motas. Para ello se utilizaran las

siguientes expresiones matematicas:

La expresion 3.1 permite encontrar el valor de la potencia recibida en los nodos,
como se puede apreciar, ésta se ve afectada no solo por las caracteristicas de
los equipos, sino también, por el medio en el cual se desarrollara el proyecto.

Pr=Pt+Gt+Gr+1L (3.1)
Donde:

Pr: Potencia recibida [dB]

Pt: Potencia transmitida [dB]

Gt: Ganancia del transmisor [dB]

Gr: Ganancia del receptor [dB]

L: Pérdidas de propagacion [dB]

La expresion 3.2 corresponde al modelo COST 231 Keenan y Motley. Este
modelo fue desarrollado exclusivamente para interiores y considera la pérdida

ocasionada por paredes y pisos con caracteristicas similares. [29]

L =Lo+10ylog d + Xioy NpiLy; + Xi_y Ny jLy (3.2)
Donde:
Lo: Pérdidas de propagaciéon a un (1) metro de la antena transmisora, en dB
y: Exponente de pérdida de propagacion
d: distancia entre transmisor y receptor
N:i: NUmero de pisos con las mismas caracteristicas
L¢;: Pérdidas de propagacion de la sefial a través de los pisos, en dB

Nw,j: NUmero de paredes con las mismas caracteristicas
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Lw: Pérdidas de propagacion de la sefial a través de paredes, en dB
I: Numero de tipos de pisos atravesados por la sefial
J: Numero de tipos de paredes atravesados por la sefial

En la tabla 2 se presentan los valores tipicos de las pérdidas detalladas

anteriormente:

TIPO DE PERDIDA RANGO DE ATENUACION (dB)
Ly 13-27
Lwa 2-4
Lwe 8-12

Tabla 2: Atenuaciones debido a paredes y pisos

La expresion 3.3 es el teorema de Shannon, el mismo que nos permitira
obtener la maxima capacidad del canal. [30]

C =Blog,(1 + S/N) (3.3)
B: ancho de banda

S/N: relacion sefial a ruido adimensional

3.4 Algoritmo
Para el desarrollo del proyecto primero se determinan los puntos en los que van

a estar ubicadas las motas. Luego de ello se terminard la distancia de cada mota
respecto a las demas. Ahora se definira la potencia de transmisién y ganancias
de antenas receptoras y transmisoras. Con todos estos datos se procede a
calcular la potencia recibida en el receptor. Luego de ello se calculara la SNR, si
al menos un canal cumple con los requerimientos entonces la mota esta
correctamente posicionada, caso contrario se debe de reubicar la mota y volver a

calcular. Se realizara 3 veces dicho procedimiento, para 3 escenarios:

e Baja congestion.
e Mediana congestion.

e Alta congestion.
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En la figura 3.3 se explica el algortimo a utilizar para poder desarrollar la WSN en
base a los objetivos planteados. Es importante mencionar el hecho de que este
orden secuencial debe seguirse siempre que se vaya a configurar una WSN

nueva dentro de cualquier ambiente estructural.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo del algoritmo a seguir
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se explicara el disefio de la mota con todos sus elementos. Luego se
realizaran simulaciones de 3 escenarios con distintas condiciones de ruido, para

determinar la mejor ubicacién de las motas.

4.1 Ubicacién geogréfica del sitio del disefio
La ubicacion geogréfica de donde se realizé el estudio se encuentra especificada

en la table 3,se trata de un edificio del centro de la ciudad, para ser especificos,

el edificio San Francisco 300, ubicado en las calles Cérdova y 9 de Octubre.

LATITUD LONGITUD
2°11'30.9"S 79°52'52.8"W

Tabla 3: Coordenadas del edificio San Francisco 300

4.2 Disefio de la mota
En el disefio de la mota se consideraron varios aspectos importantes, entre los

cuales se mencionan la alimentaciéon, el consumo de energia, sistemas de
emergencia en caso de falta de energia eléctrica, sensores a utilizar y el circuito

de programacion para la ESP8266.

En la figura 4.1 se muestra el esquema que se utilizé para desarrollar la mota, en
donde se detalla principalmente el hecho de la alimentacion de 12 [V] que sera
utilizada para cargar la bateria (sistema de respaldo) y un sistema de conmutacion
para cuando el sistema de alimentacion primaria falle. Posteriormente se regulara
el voltaje al nivel deseado (3.3 [V]) para alimentar el modulo ESP8266, su

circuiteria de programacion y los sensores de la mota.
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del disefio de la mota.

En la figura 4.2 se muestra el circuito de alimentacion en donde se utiliza un
adaptador de 110 [Vac] a 12 [Vdc] que alimentara al nodo y en caso de que exista
cortes de energia, la bateria pasara a ser la proveedora de energia. Este circuito

consta con indicadores rojo y verde para mostrar si la bateria se encuentra con o

sin carga.
BATERIA
D1 |~
R1
voc < M L

DIODE

@SZ&%

R3

8
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R2 |
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1

25C3932

25C3932
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10k

Figura 4.2 Circuito conmutador y de carga de bateria.
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En la figura 4.3 se muestra que, una vez considerada la alimentacion principal, se
procede a regular el voltaje de entrada para nivelarlo a la tension a la cual trabaja

tanto el modulo WiFi como los sensores (3.3 [V]).

DC

REGULADOR DE VOLTAJE
Cc2

q
E u 100 REG
— 1
Vin=12[V] YYYN\ - 2 g
39u : 15
4
[ s g
gl |
2200F ZX D4
DIODE

Figura 4.3 Circuito del regulador de voltaje.

Posteriormente, en la figura 4.4 se detalla cual es el circuito que se necesita
configurar el modulo ESP8266 v12, es un circuito basico de programacion, en
donde, con el led indicador, se mostrara cuando se esté programando (encendido

intermitente).
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R10 . R13
1k —— Gpios N [ <] 33v
R8 10k
21w ADC [ B2
1k o o R11
LED R RST [—— 5 ’
o 10k
led R9
2k
-
- -/ B1
I o O —
o
) —
~

Figura 4.4 Circuito programador de la ESP8266.
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En la figura 4.5 se muestra que el modulo WiFi seleccionado, cuenta con un
adaptador de antena omnidireccional (conector IPEX) que permite mejorar la
transmision de acuerdo a lo requerido.

Figura 4.5 M6dulo ESP8266 v12.

Adicionalmente, en la figura 4.6 se muestran los sensores a utilizar, es importante
recalcar que dichos elementos no representan grandes dimensiones por lo que
hacen del disefio lo mas pequefio y vistoso posible.

)

3dS-SYIW
SYIW

= 1

Figura 4.6 Sensores de vibracién y humo respectivamente.

En la figura 4.7 se detalla la forma en la cual los sensores deben ser conectados
al médulo ESP8266, considerando, el arreglo electrénico que requiere cada uno

(alimentacion) y a que puerto del médulo se conectaran.
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Figura 4.7 Configuracion de los sensores de la mota.

Finalmente en la figura 4.8 se muestra el disefio final de la PCB del nodo para la
WSN a realizar, en donde, se muestran los conectores y elementos necesarios

para el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 4.8 Disefio de mota para WSN a implementar.
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4.3 Parametros de configuracion
Para realizar la simulacion del escenario anteriormente descrito, se utilizaran los

valores presentados en la tabla 4. Con dichos valores se obtendran las
velocidades de transmision de los enlaces de cada nodo, y se podra analizar el
comportamiento de los mismos. La potencia de transmision y ganancias de
antenas fueron tomadas de la hoja de datos del médulo ESP266, la frecuencia de
operacion es un requerimiento del proyecto el operar en esta banda no licenciada.
Las potencias de ruido fueron tomadas de un estudio de ruido para la banda de
2.4 GHz realizado en la ESPOL. Las pérdidas se obtuvieron del modelo COST
231 Keenan y Motley.

Parametro Valor Unidad
Potencia de 20 dBm
Transmision
Ganancia de antena 10 dBi
transmisora
Ganancia de antena 10 dBi
receptora
Frecuencia de 2.45 GHz
operacion
Potencia de ruido alta -77 dBm
Potencia de ruido -84 dBm
media
Potencia de ruido baja -91 dBm
Pérdidas por pisos 27 dB
Pérdidas por paredes 4 dB
ligeras
Pérdidas por paredes 12 dB
gruesas

Tabla 4: Parametros para simulacion de escenarios

Los valores de SNR, tasa de datos y sensibilidad, seran tomados de acuerdo al

estandar IEEE 802.15.4, los mismos que se especifican en la tabla 5. [31]
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Tasa de datos SNR (dB) | Sensibilidad (dBm)
(kbits/seq)
250 3 -99
500 6 -96
1000 9 -93
2000 12 -90

Tabla 5: Velocidades tipicas de acuerdo al SNR para un nodo

4.4 Analisis de resultados
4.4.1 Simulaciéon en Matlab de los escenarios
En las figuras que se presentan a continuacion los nodos estan
representados por tridngulos de color azul. La velocidad de los enlaces se

encuentra representada segun la tabla 6.

Velocidad (kbps) Color
250 Magenta
500 Verde
1000 Negro
2000 Azul

Tabla 6: Velocidades y colores para simulacién en Matlab
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Figura 4.9 Escenario ruidoso -77dBm

En la gréfica 4.9 se presenta el escenario mas ruidoso, con potencia de
ruido -77dBm, en este caso las motas (triangulos de color azul) se
encuentran conectadas en su mayoria a velocidades de 250kbps.
Ademas, se puede apreciar como los nodos ubicados a una misma altura
logran conectarse entre si y también con los que se encuentran a 1 nivel

arriba o abajo respectivamente.
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Figura 4.10 Escenario ruido medio -84 dBm
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Para las condiciones de ruido medio con potencia de ruido de -84dBm, se

muestra en la figura 4.10 como aparecen mejores velocidades en los

enlaces, llegando hasta 1Mbps (lineas de color negro). A diferencia de la

figura 4.9 en esta los nodos ya se conectan con mas de 1 nodo en los

niveles superiores o inferiores. Esto brinda mayor redundancia a la red.
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Figura 4.11 Escenario ruido bajo -91 dBm

En la figura 4.11 se aprecia el caso con la potencia de ruido mas baja -
91dBm, como se puede notas existen enlaces de hasta 2 Mbps, las
condiciones del escenario permiten también que los nodos puedan
conectar a mejores velocidades y con nodos a niveles mas superiores 0

inferiores, brindando el caso con mayor redundancia de los 3 presentados.

CDF’s para cada escenario
En esta seccibn se realizara un estudio de las capacidades de canal para

diferentes escenarios, los cuales, diferirdn uno con respecto al otro, en
base a la potencia de ruido que presenten. El escenario fisico como tal,
sera el edificio San Francisco 300, en el cual se ubicaron los nodos (3 por
piso) y en base al modelo de propagacion utilizado, se pudo construir la

curva de distribucién acumulada para cada caso.
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CDF's para la capacidad de canal
Aplicando estandar IEEE 802.15.4

100_ Variable
= CDF1 - 77dBm
—— CDF1 - 84dBm
CDF1 - 91dBm
80 -
Mean StDev N
929,9 7262 613
o 985,1 622,1 1439
w 607 1246 7824 2857
c
Q
v
S 40
20 -
0
T T T T T
-1000 0 1000 2000 3000

Velocidad [Kbps]

Figura 4.12 CDF 1 Con capacidad de canal estandar IEEE 802.15.4

Se puede apreciar en la figura 4.12 la media para el escenario con menor
de potencia ruido, es la mayor de las 3, ya que en dicho caso es donde
hay mayor cantidad de enlaces con las mejores velocidades. Para los
escenarios de con potencias de ruido alta y media se puede ver que el
60% de los enlaces se encuentra con velocidades iguales o menores a 1
Mbps, se evidencia como influye negativamente el ruido en la velocidad

de los enlaces.
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CDF's para capacidad de canal
Aplicando Shannon - Hartley

100 _ Variable
= CDF2 - 77dBm
== == CDF2 - 84dBm

80 CDF2 - 91dBm
Mean StDev N
905,0 6867 8101
) 1090 6866 8101
o) 60 6841 9477 8011
c
Q
-
S 40
20~
0

T T T T T T T T T
-20000 -10000 O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Velocidad [Kbps]

Figura 4.13 CDF 2 Capacidad de canal tedrica

En la figura 4.13 se puede ver como las curvas correspondientes a los
escenarios con alto y medio ruido tienen un comportamiento muy similar.
Sus valores de desviacion estandar son altos, mientras que, para la curva
de menor potencia de ruido, el valor es el mas bajo. Esto nos muestra que
para este ultimo caso los nodos se encontraran conectados a velocidades

con las menores variaciones de los 3 casos.
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CDF's para SNR del canal
En base a los enlaces generados
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= SNR - 77dBm
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Figura 4.14 CDF para los valores de SNR

En la figura 4.14 se puede observar como la curva de color negro tiene
valores de SNR bajos, pues es el caso mas critico donde los niveles de
ruido son altos. Para el caso con ruido medio, se aprecia como la gréafica
de color rojo tiene mejores valores de SNR, es decir mas altos que para
el caso anterior. Por ultimo, en la gréfica de color verde se aprecia cbmo
ha mejorado notablemente los valores de SNR, pues en este caso

tenemos el menor nivel de ruido.

Gateway de la WSN
Una vez disefiada la WSN y puestos en la respectiva configuracion, es

importante manejar el trafico de la informacion que los sensores en cada
nodo proporcionan. El Gateway proporcionara un buen medio de
transporte entre la WSN y la nube, pudiendo asi, mantener comunicado

el edificio con el exterior.

En lo que respecta al disefio del Gateway, para la WSN a implementar se

hara uso de la ESP8266 en conjunto con una nRF24L01. En el edificio en
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cuestion, se encuentran ubicada una radio base de telefonia movil
(CLARO) mediante la cual se hara el enlace hacia la nube. Una vez
configurado el Gateway, solo se necesitara conocer el ancho de banda
que requiere el mismo, el cual, de acuerdo al disefio de la red a
implementar, produjo como enlace mas significativo uno de 2 [Mbps],
vinculo con mas alta tasa de datos de acuerdo a las simulaciones
realizadas. Esta conexion a la nube permitira acceder de manera rapida y

remota al estado estructural de la edificacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Disponer de una WSN permite conocer varios parametros de una edificacion, sin
necesidad de estar en ella, ya que se puede acceder a sus datos a través de internet.
En el disefio de la misma, la utilizacién de repetidoras para un ambiente de interiores
como en una edificacion, permite bajar los niveles de potencia de transmisién y brinda

redundancia a la red.

Debido a las condiciones de ruido presentes en la banda de 2.45 GHz la WSN
disefiada tiene velocidades bajas para nodos con mucha separacién, lo que indica
principalmente un retardo en la transferencia de informacion; lo cual no afecta en
mayor medida el objetivo principal que es el de poder censar y almacenar la

informacioén de la edificacion.

Complementar la red de sensores en un edificio con una red de sensores a lo largo
de zonas estratégicas para la deteccion de posibles movimientos tellricos puede
representar todo un sistema de alerta temprana con una antelacién de inclusive varios
minutos para poder alertar mediante medios de comunicacion o mediante la red

celular.

Manejar los conceptos y protocolos de Open Source para el Internet de las cosas
seria la manera mas adecuada de disefar soluciones a bajo costo y con gran
relevancia, sin mencionar el hecho de una escalabilidad enorme frente a soluciones

existentes en el mercado.

Hacer uso de los recursos de telefonia mavil, fibra dptica o simples radio enlaces en
los lugares en donde se hara le despliegue de la red WSN, puede aportar en gran
medida a una mejor interaccion de lo que ocurre en la red y la exteriorizacion con un

ente coordinador fuera de la estructura.
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ANEXOS

Anexo 1: Glosario de términos

WSN: Wireless Sensor Network, red de sensores inalambricos

utilizados para monitorear entornos.

Smart City: Ciudad inteligente, se considera a una ciudad que ha
implementado sistemas eficientes para su administracion,

haciendo uso de las TICs.

TIC: Tecnologia de la Informacién y Comunicacién, son todas las
herramientas informéticas que permiten mejorar el estilo de

vida de un individuo.

loT: Internet of Things, es conectar elementos de la vida cotidiana

a internet, para poder acceder a ellas remotamente.

SNR: Signal to Noise Ratio, es la relacion existente entre las

potencias de sefial y ruido.

CDF: Comulative Distribution Function, expresa la probabilidad

acumulada correspondiente a una distribucion.

Gateway: Puerta de enlace, es la interfaz que permite comunicar una

red con otra.

SOC: System on a Chip, es la integracion de todos los elementos

de un cierto sistema, en un solo chip.

Anexo 2: Codigo empleado para realizar la simulacién de los enlaces entre los
diferentes nodos dispuestos para la red WSN.

%% CODIGO PARA SIMULACION
% AUTORES:
%% - Jorge Francois Ferndndez Rivadeneira

- Jorge Luis Ramirez Gobmez

clear all,close all,clc %% se limpia la pantalla
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o

3% Determinar sensores %%
num_ap=90; % Se ingresa el nUmero de sensores que se desean simular

%% En esta seccidn se ingresan las ubicaciones correspondientes a los
sensores

P=[16.72 22.7 3.5 ; 27.72 22.7 3.5 ; 38.72 22.7 3.5 ; 16.72 22.7 12.5 ;
27.72 22.7 12.5 ; 38.72 22.7 12.5 ; 16.72 22.7 16 ; 27.72 22.7 16 ; 38.72
22.7 16 ; 16.72 22.7 19.5 ; 27.72 22.7 19.5 ; 38.72 22.7 19.5 ; 16.72 22.7
23 ; 27.72 22.7 23 ; 38.72 22.7 23 ; 16.72 22.7 26.5 ; 27.72 22.7 26.5 ;
38.72 22.7 26.5 ; 16.72 22.7 30 ; 27.72 22.7 30 ; 38.72 22.7 30 ; 16.72 22.7
33.5 ; 27.72 22.7 33.5 ; 38.72 22.7 33.5 ; 16.72 22.7 37 ; 27.72 22.7 37 ;
38.72 22.7 37 ; 16.72 22.7 40.5 ; 27.72 22.7 40.5 ; 38.72 22.7 40.5 ; 16.72
22.7 44 ; 27.72 22.7 44 ; 38.72 22.7 44 ; 16.72 22.7 47.5 ; 27.72 22.7 47.5
; 38.72 22.7 47.5 ; 16.72 22.7 51 ; 27.72 22.7 51 ; 38.72 22.7 51 ; 16.72
22.7 54.5 ; 27.72 22.7 54.5 ; 38.72 22.7 54.5 ; 16.72 22.7 58 ; 27.72 22.7
58 ; 38.72 22.7 58 ; 16.72 22.7 61.5 ; 27.72 22.7 61.5 ; 38.72 22.7 61.5 ;
16.72 22.7 65 ; 27.72 22.7 65 ; 38.72 22.7 65 ; 16.72 22.7 68.5 ; 27.72 22.7
68.5 ; 38.72 22.7 68.5 ; 16.72 22.7 72 ; 27.72 22.7 72 ; 38.72 22.7 72 ;
16.72 22.7 75.5 ; 27.72 22.7 75.5 ; 38.72 22.7 75.5 ; 16.72 22.7 79 ; 27.72
22.7 79 ; 38.72 22.7 79 ; 16.72 22.7 82.5 ; 27.72 22.7 82.5 ; 38.72 22.7
82.5 ; 16.72 22.7 86 ; 27.72 22.7 86 ; 38.72 22.7 86 ; 16.72 22.7 89.5 ;
27.72 22.7 89.5 ; 38.72 22.7 89.5 ; 16.72 22.7 93 ; 27.72 22.7 93 ; 38.72
22.7 93 ; 16.72 22.7 96.5 ; 27.72 22.7 96.5 ; 38.72 22.7 96.5 ; 16.72 22.7
100 ; 27.72 22.7 100 ; 38.72 22.7 100 ; 16.72 22.7 103.5 ; 27.72 22.7 103.5
; 38.72 22.7 103.5 ; 16.72 22.7 107 ; 27.72 22.7 107 ; 38.72 22.7 107 ;
16.72 22.7 110.5 ; 27.72 22.7 110.5 ; 38.72 22.7 110.51;

P=P'; % Se pasa de un vector fila a un vector columna

%% En esta seccidén se establecen las potencias, ganancias y frecuencia de
operacidn

Pt=20; % Potencia de transmisidén en [dBm]
Gt=10; % Ganancia de antena transmisidén [dBi]
Gr=10; % Ganancia de antena receptora [dBi]
£f=2450e606; % Frecuencia de operacién [Hz]

oe

Pnoise=-91; Potencia de ruido [dBm]

%% En esta seccidn se establecen pardmetros para el grafico
plot3(P(1,:),P(2,:),P(3,:), 'b"','MarkerSize',10,'LineWidth',6) %% Graficar
los AP en el espacio

xlabel ('x [m]'),ylabel('y [m]'),zlabel('z [m]'); grid on; hold on %% Se
etiquetan los ejes para la grafica

%% En esta seccidédn se determinan las distancias entre los sensores %%
d=zeros (num_ap,num _ap);% el tamafio de esta matriz depende de la cantidad de
puntos que representen a los sensores.
for i=l:num ap

for j=l:num ap

d(i,3)=sqrt ((P(1,i)-P(1,3))."2+(P(2,1)-P(2,3)) .2+ (P(3,1)-

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

end
end

oe

% En esta seccidén se determina las pérdidas de propagacidén utilizando
Modelo COST 231 %%

n_f=1; %% Numero de pisos que atraviesa la sefial

1; %% Numero de paredes que atraviesa la sefial
=(33*10gl0(1/8)+58.5); %% Perdida de espacio libre a 1lm de distancia

[}

; %% Variable de acumulacidén para pérdidas por paredes

H e
5 O g
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L f=0; %% Variable de acumulacidén para pérdidas por pisos
$%Pérdidas por pisos
for g=1:1

L f= L £ + n £*27;
end

%%Pérdidas por paredes

for g=1:2
if g==
Lw=1Lw+n w4; $%Pérdidas en paredes ligeras
else
Lw=DLw+nw-l2; $%Pérdidas en paredes gruesas
end
end

oe
oe

Pérdida total
Potencia de recepcién [dB]
% Relacidén sefial a ruido SNR

L=-(L 0 + 10*4*loglO(d)+ L £ + L w);
Pr=Pt+Gt+Gr+L;
S N=Pr-Pnoise;

o
o

oe

oe

% En esta seccidn se calcula la tasa de datos de los enlaces entre nodos,
egtin su nivel de SNR

%% Los 4 siguientes valores presentados a continuacidn servirdn de criterio
de decisidén

9]

B=3e6; %% ancho de Banda
sp_f=8;
%% Velocidad de datos respecto al SNR obtenido %%
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (1==9)
CC(i,3)=0;
elseif (S N(i,j)>=3 && S _N(i,J)<6)
CC(i,3)=250;
plot3([P(1,i) P(1,3)],[P(2,i) P(2,3)]1,[P(3,i) P(3,9)], -~
m', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S _N(i,3j)>=6 && S N(i,3)<9)
CC(i,3)=500;
plot3 ([P(1,i) P(1,3)],[P(2,i) P(2,9)],[P(3,i) P(3,)]," '--
g','LineWidth',2.5), hold on
elseif (S _N(i,3)>=9 && S N(i,])<12)
CC(1,3)=1000;
plot3([P(1,1) P(1,3)1,[P(2,1) P(2,3)]1,[P(3,1) P(3,3)1,"'--
k', 'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S N(i,])>=12)
CC(1,3)=2000;
plot3([P(1,1) P(1,3)1,[P(2,1) P(2,3)]1,[P(3,1) P(3,3)1,"'--
b', 'LineWidth',2.5), hold on
else
CC(i,3)=0;
end
end
end

oe

% En esta seccidén se calcula la capacidad de canal maxima de los enlaces,
utilizando el teorema de Shannon
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%% Capacidad de canal maxima
CC_2=(B/sp_£f)*log2 (1+10.~(S_N/10))/1le3;
%% En esta seccién se obtienen los datos para generar 3 CDFs, estas CDFs son
para capacidad de canal y SNR

CDF1=0;

CDF2=0;

SNR=0;

%% Capacidad de canal 1
for i=l:num ap
for j=1:num ap
if (CC(i,3J)~=0)
CDF1=[CDF1;CC(i,3)1:
end
end
end
Capacidad de canal 2
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (CC_2(i,3)~=0)
CDF2=[CDF2;CC _2(i,3J)1;
end
end
end
%% SNR
for i=l:num ap
for j=l:num ap
if(S_N(i,3)~=0)
SNR=[SNR;S N(i,3)1;
end
end
end

En primer lugar, se determina el nimero de AP’s que estaran presentes en la red.
Luego de ello se ingresan las ubicaciones de cada uno de ellos. Se procede a ingresar
los valores de potencia de transmisidn, ganancia de antena de transmision, recepciéon
y frecuencia. El siguiente valor a ingresar es la potencia de ruido, la misma que variara

de acuerdo a cada escenario.

Se procede a graficar cada mota en su ubicacion, luego se calcula la distancia entre
cada una de ellas y se almacenan en la matriz d. Ahora se indica el modelo de
propagacion a utilizar, el COST 231. Una vez calculada esta pérdida, se determina la
potencia de recepcion y SNR. Con los valores de SNR se calcula la capacidad de
canal para casa enlace, y de ser favorable dicho valor, se grafica el enlace con el color
gue le corresponda. Por ultimo, se vuelve a calcular la capacidad de canal utilizando

el teorema de maxima capacidad de Shannon y se almacena en la matriz CC_2.
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Anexo 3: Valores de capacidad de canal y SNR para los enlaces entre los nodos
4,5y 6, para el escenario con mayor ruido -77dBm.

A continuacién, se presentan los valores de capacidad de canal obtenidos en la
simulacién en Matlab, para los nodos 4,5y 6.

Nodos 4 5 6
4 0 250 0
5 250 0 250
6 0 250 0

Tabla 7: Capacidad de canal en kbps nodos 4,5y 6.

En la tabla 7 se puede apreciar como los 3 nodos a pesar de encontrarse en el mismo
piso, no son capaces de conectarse todos directamente entre si. Los nodos 4 y 6 no
tienen un enlace directo entre ellos, pero puede alcanzar el uno al otro, a través del
nodo 5, quien hace las veces de puente entre ellos.

A continuacion, se presentan los valores de SNR obtenidos en la simulacién en
Matlab, para los nodos 4,5y 6.

Nodos 4 5 6
4 0 3.64 -8.39
5 3.64 o0 3.64
6 -8.39 3.64 o0

Tabla 8: SNR en dB paranodos 4,5y 6.

La tabla 8 muestra como los nodos mas lejanos entre si, 4 y 6, tienen valores
negativos de SNR; por lo cual no es posible levantar el enlace directo entre ellos 2.
Gracias a la simetria del disefio de la red, los valores de SNR (tiles para levantar los

enlaces, entre los nodos 4 - 5, y entre 5 - 6, son los mismos.



