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RESUMEN

En la actualidad, el incremento del parque automotor en las grandes ciudades ha dado
lugar a embotellamientos y disturbios en la via pablica, que a su vez provoca que el
acceso a las zonas de estacionamientos se torne complicado. En base a esto, es
importante optimizar los recursos que implica realizar esta busqueda y demas

inconvenientes tratados en el capitulo 2.

De ésta manera, el presente proyecto pretende hacer uso de las tecnologias de
informacion y comunicacion (TIC) para solucionar este problema. Para esto se realiza
el disefio de una red, basado en la utilizacion de nodos que permitan la transferencia
de datos de forma inalambrica, para la monitorizacién y gestion de aparcamientos en

la zona céntrica de la ciudad de Guayaquil.

En el capitulo 3 sedescribe la metodologia a seguir para el desarrollo de este sistema,
donde se definen los implementos y parametros necesarios, tales como: el protocolo
de comunicacion Zigbee, la topologia de tipo malla, el modelo de propagaciéon para
ambientes urbanos, la seleccion de la motay gateway ideales para la detecciéon de

vehiculos y transferencia de datos para parqueo inteligente.

Para el despliegue 6ptimo de la red es necesario conocer los puntos de ubicacion de
los nodos y realizar los calculos respectivos para determinar la calidad del enlace
entre ellos, por medio de una simulacién en la plataforma Matlab haciendo uso del
codigo del Anexo B y su respectiva validacion en el Anexo C. Donde las pruebas
corresponden a 3 tipos de escenarios con interferencias de ruido: alto, medio y bajo,
gue nos lleva a verificar si la posiciéon y cantidad de nodos son satisfactorios para un
correcto funcionamiento de la red.

Consecuentemente, en el capitulo 4 se realiza el andlisis de los resultados haciendo
uso de graficos estadisticos que ayudan a describir en qué nivel de porcentaje los
parametros de SNR, velocidad de transmision y capacidad de canal; afectan la
conectividad entre las motas para cada uno de los escenarios descritos
anteriormente, demostrando asi la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
1.1 Antecedentes

Hoy en dia los automdviles se han convertido en una necesidad tan basica para
la sociedad, facilitando la movilizacién de las personas y disminuyendo el tiempo
y esfuerzo que requieren para llegar a su destino. Estos representan uno de los
medios de transportes mas utilizados y con mayor demanda en las ciudades que

poseen una alta densidad de poblacion.

Se sabe que en Ecuador existe un aproximado de 2'200,000 vehiculos con una
tasa de crecimiento del 3.17% que circulan en las calles segun la ANE (Agencia
de Noticias de Ecuador) [1]. Las principales provincias con mayor afluencia
vehicular son: Pichincha con un 33.63%; Guayas con un 22.57%; Azuay con un
7%; Tungurahua con un 5.42%; Manabi con un 5.34% vy las restantes con un
22.87%. Estos porcentajes corresponden a un estudio realizado en los ultimos

diez afios [2].

El aumento del sector automotriz es considerablemente superior en otros paises
de América segun el Diario “El Siglo”; lo cual se puede observar en la figura 1.1,

siendo Argentina el lider en la tenencia de vehiculos.

Numero de Vehiculos

ARGENTINA MEXICO URUGUAY BRASIL PANAMA CHILE

Paises

Figura 1.1: Cantidad de vehiculos por cada cien mil habitantes en los paises
de América [3].
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El exceso de automdéviles genera un grave problema en la blsqueda de
estacionamiento, principalmente en el casco comercial, provocando una gran

concentracion de trafico, contratiempos y malestar en los ciudadanos [4].

Problematica

La conglomeracion de vehiculos en las calles dificulta el acceso a lugares de

aparcamiento, teniendo como consecuencia:

e Retrasos de los empleados a los respectivos lugares de trabajo.

e Pérdida innecesaria de combustible, ademéas de provocar mayor
contaminacion en el aire.

e Creacion de doble columna en los estacionamientos.

e Pérdida de tiempo, frustracion e incomodidad de los automovilistas [5].

Los efectos anteriormente mencionados aquejan de manera significativa a las

grandes urbes de distintas partes del mundo.

Un claro ejemplo es Ciudad de México que se sitla en segundo lugar con el peor
tréfico del mundo, asi mismo su mayor inconveniente se ve reflejado cuando la
demanda excede el nUmero de plazas de parqueo, ya que segun la Comision de
Transporte de la ALDF (Asamblea Legislativa del Distrito Federal), actualmente
existen 300 mil espacios para 4 millones de autos [6][7].

Dentro de las ciudades mas visitadas en Estados Unidos se encuentran: San
Francisco, Nueva York, Los Angeles y Miami, las cuales presentan una alta
densidad poblacional lo que supone un aumento en el trafico vehicular, como
consecuencia se implemento el uso de parquimetros, a pesar de que implica un

gasto adicional para los usuarios, ya que pueden alcanzar los $5 dolares por hora
[8].
Ecuador no se encuentra exento de esta situacion, siendo Guayaquil, Quito y

Cuenca las ciudades con mayor concentracion de trafico.

En Quito, por ejemplo, mas de 20,000 vehiculos fueron multados por
estacionarse en zonas prohibidas a causa del déficit de plazas como se observa
en lafigura 1.2, por este motivo se adopto la medida de restriccion llamada Pico

y Placa que ayuda a controlar la circulacién vehicular [9].
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Figura 1.2: Vehiculos detenidos por parquearse en zonas prohibidas [10].

Por otro lado, el parque automotor de la ciudad de Guayaquil posee una tasa de
crecimiento que se encuentra entre el 10% y 15% anual, provocando

incomodidad en los ciudadanos especialmente en las horas pico [11].
Justificacion

El presente proyecto busca mejorar la situacioén que adolece nuestra sociedad a
causa de la falta de aparcamiento; por tal motivo surge la necesidad de disefiar
un sistema que permita conocer la disponibilidad de un espacio de parqueo, para
esto es esencial el monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real que agilicen
el proceso.

Esto se logra por medio de una red de sensores inaldmbricos que constituyen un
conjunto de dispositivos distribuidos fisicamente, capaces de comunicar datos
por medio de un enlace inalambrico.

Es fundamental el uso de estos sensores ya que tienen la capacidad de detectar
la presencia de un automévil, ademas de ofrecer varias ventajas como: bajo

consumo de potencia, cobertura, precios, precision y seguridad [12].

Cabe destacar que el sistema se puede adaptar a diferentes infraestructuras y
escenarios, tal es el caso de los siguientes sectores europeos gque han adoptado
este tipo de tecnologia:
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Santander, norte de Espafia, que cuenta con 400 sensores dedicados a
controlar el espacio de parqueo, éstos con la ayuda de una aplicacion de
teléfono movil y GPS permiten al usuario pagar el estacionamiento,
ademas ofrecen la posibilidad de expandir el tiempo de uso [13].

Niza, Francia, se implement6 el mismo método de control y gestion con la
aplicacién movil, ademas de forma paralela se colocaron sensores para
el monitoreo de variantes relacionadas con el trafico: contaminacion,

humedad y temperatura [14].

Por otro lado, América Latina ha adquirido mayor visibilidad en el desarrollo de

ciudades inteligentes, de tal manera que existen muchos proyectos en vigencia

con el mismo tipo de aplicacion en transporte.

Consecuentemente, en Ecuador se han implementado parqueos inteligentes para

el Centro Comercial Iiaquito (CCI) en Quito y el Malecén 2000 en Guayaquil que

han demostrado su efectividad e importancia del sistema.

Objetivos

141

142

Objetivo general
Disefiar una red de sensores inalambricos para un parqueo inteligente en
el centro de la ciudad de Guayaquil.

Objetivos especificos

Revisar informacion sobre temas relacionados del proyecto integrador.
Estudiar diferentes niveles de interferencia que existen en la zona céntrica
de Guayaquil.

Analizar y disefar el tipo de sensor inalambrico de acuerdo a las
especificaciones y condiciones del lugar.

Determinar la ubicacion de los sensores en la zona.

Realizar un disefio de red de sensores inaldmbrico que tenga un buen
rendimiento y sea escalable.

Simular la red de sensores inalambrica para comprobar su

funcionamiento.
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1.6

Metodologia

El proyecto integrador constituye en analizar una serie de infraestructuras
tecnoldgicas para llevar a cabo el funcionamiento del parqueo inteligente. La
metodologia que se realizard estd dividida en dos aspectos importantes:

investigativo y de disefio.

La parte investigativa consta en revisar y analizar fuentes de informacion
relacionados al tematales como: papers, publicaciones de revistas, libros y tesis
gue van a formar parte del estado del arte. Ademas, se va a recolectar datos de
la zona céntrica de Guayaquil sobre la busqueda de estacionamientos, la
cantidad de plazas libres para los vehiculos y una descripcién del lugar donde se
implementara el disefio.

La parte del disefio consta del andlisis de las diferentes posibles tecnologias que
podrian usarse para las redes de sensores inalambricos que resulten eficientes,
escalables y tenga tolerancia a fallos; esto conlleva a estudiar las diferentes
interferencias que pueden existir en la zona; definir qué tipo de topologia se usara
para el disefio; determinar los tipo de sensores a utilizar; detallar la configuracion
de la puerta de enlace hacia la nube y como resultado final se desea que este

disefio sea reutilizable para proyectos futuros.
Alcance

El proyecto tiene como base fundamental el monitoreo de plazas de parqueo,
para lo cual sera conveniente realizar la interaccion con el usuario, por medio de
una aplicacion para dispositivos moviles que trabaje en conjunto a la plataforma
Google Maps, desarrollando de ésta manera una herramienta de facil accesoy
disponible a cualquier hora del dia.

El uso de paneles informativos que contribuyan a la visibilidad del estado de las
zonas mas cercanas, y la implementacion de un sistemade alarma para indicar
si un vehiculo se encuentra mal estacionado o en una zona prohibida, son

posibles temas a considerar sise cuenta con la ayuda de autoridad municipal.



CAPITULO 2

2. ESTADO DE ARTE.

Dada la problemética y la solucién planteada en el capitulo anterior es necesario
conocer los distintos conceptos que engloban el proyecto antes de proceder a realizar
su disefio. Por tal motivo, la metodologia que se va a utilizar en el presente capitulo
es la investigativa, en la cual se analizan las diferentes teméaticas como Ciudades
Inteligentes (concepto, modelo, proyectos implementados), redes de sensores
inaldmbricas (caracteristicas, arquitectura, mota del sensor, mascara, diferentes
tecnologias inalambricas estandares del sensor que se puede utilizar en Guayaquil)
y ejemplos de proyectos actuales con respecto a la movilidad inteligente.

2.1 Smart City

El concepto de Smart City va de la mano con el “Internet de las Cosas”, ya que
ambos tienen como misioén principal crear un mundo digital en el que todo podra
estar conectado, logrando un crecimiento mediante el uso de las mdultiples
tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) [15], en los diferentes
lugares de la ciudad, tales como: escuelas, hospitales, bibliotecas, museos,
sistemas de transporte y otros servicios a la comunidad; para asi poder mejorar
la eficiencia de los diferentes servicios y satisfacer las distintas necesidades de

los ciudadanos.

Las TIC son el eje principal de una Smart City que sirven para poder interconectar
y mejorar la calidad de vida a través del uso de los diferentes sensores
inteligentes con el fin de garantizar:

e Mejora en la comunicaciénentre el gobierno y los ciudadanos a través del
uso de las diferentes aplicaciones con la meta de lograr transparencia,
accesibilidad y eficiencia de los servicios urbanos.

¢ Reducir los costes y consumo de recursos utilizando redes de sensores
inalambricos.

e Puestos de control de monitoreo que sirven para responder rapidamente
a los desafios que se vive dia a dia.
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Paneles informativos en tiempo real, que aportan informacion a los
ciudadanos sobre diferentes ambitos de sus intereses como el tiempo de

paso de los transportes publicos, trafico, entre otros [16].

Modelo de una Smart City

Una ciudad inteligente comprende la tecnologia, el gobierno y la sociedad

gue hace posible las siguientes caracteristicas en la cual son clasificados

en 6 ejes.

Movilidad

Vida

Educacion

Entorno

Economia

T

Figura 2.1: Modelo de una Smart City [17].

Es necesario primero analizar las caracteristicas de la ciudad para obtener
resultados razonables que brinde una buena cobertura de los distintos
ejes del modelo planteado en la figura 2.1, ya que no todas las ciudades
cumplen con los requisitos descritos en la tabla 1 para ser una Ciudad

Inteligente.




e Eficaciaen los usos de transporte

e Accesibilidad nacional e internacional
e Conexion e infraestructura de las TIC
e Control y monitoreo del trafico

e Eticaen la politica

e Tramites online

e Transparencia e eficacia en una
administracion

e Desarrollo de servicios médicos online
e Brindar seguridad de vida

e Perfeccionar la vivienda del ciudadano
e Mejorar las zonas turisticas
Actualizacion de la formacién continua
mediante diferentes medios

Brindar computadoras y tablets a profesores
y alumnos para facilitar la educacion

e Reducir la contaminacion del medio
ambiente
e Aumentar la conciencia ecologica

e Gestionar los recursos reciclables
e Implantacién de las TIC en las empresas

para el crecimiento en el sector empresarial
tanto nacional como internacionalmente

e Incrementar el espiritu innovador

e Mejorar la productividad mediante el uso de
las TIC

Tabla1l: Modelo de una Smart City [18]

2.1.2 Casos de Smart Cities en diferentes regiones
Existen muchos paises cuyo propésito es mejorar la calidad de vida
urbana para los ciudadanos, conociendo sus debilidades y fortalezas en
base al modelo que se muestra en la figura 2.1 para asi identificar sus
oportunidades y poder concluir que ciudades resulta viable al desarrollo
del proyecto de una Ciudad Inteligente.



EUROPA

Europa es uno de los mejores modelos a seguir cuando se trata de
ciudades inteligentes. Tienen una ciudadania comprometida que juntos
crean mayor sostenibilidad e inteligencia, demostrando obtener el mejor

liderazgo de las ciudades del todo el mundo.

Las ciudades de Europa que estan realizando las ideas mas innovadoras
para crear una Ciudad Inteligente son:

Copenhague: Es considerada como una de las capitales mas verdes de
Europa, ya que existe menor contaminacion en el medio ambiente en
comparacion con otras ciudades. Como objetivo principal es lograr
neutralidad de carbono para el afio 2025 es decir eliminar por completo
los gases contaminantes. Para llevar a cabo ese objetivo, tienen planeado
[19]:

e Obtener eficacia energética usando recursos renovables, siendo
una ciudad costera se aprovecha la energia edlica para reducir el
uso de los combustibles fésiles.

e Mejorar y construir edificios sostenibles con cero emisiones de
carbono y con el menor consumo de energia.

e Modernizar el sistema del alcantarillado para obtener la mejor
calidad de agua, convirtiendo el puerto en azul.

e Reducir el tréfico mediante el uso de las bicicletas inteligentes,
equipadas con sensores que brinden la informacion sobre la
contaminacion del aire y obtener un mayor acceso al transito; para
llevar a cabo esta meta se tiene como compromiso utilizar el 40%
de las bicicletas por parte de los ciudadanos para desplazarse de

un lugar a otro.

Viena: Es identificada por tener la mejor calidad de vida para los
ciudadanos, para lograr esa meta se ha realizado los siguientes

proyectos:

e Mas del 14% es de uso de energia renovable.

e Tiene las plantas de biomasas mas grandes de Europa.
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Funcionamiento de la red de Citybike con 121 estaciones, el
visitante podra desplazarse en cualquier lugar pagando una tarifa
con tarjeta de crédito en el terminal.

Dispone de 104 estaciones para el metro, 29 lineas de tranvias y
115 autobuses; cada vez el transporte publico asciende mas para
la mejor movilidad del ciudadano.

Ofrece wifi gratuito disponibles en muchos lugares de la ciudad,
publicando informacion sobre la ubicacion en la siguiente pagina
web.

Aplicaciones que ofrece planificacion de viajes, eventos
destacados, tiendas entre otras.

La mitad del area urbana de Viena esta constituida por espacios
verdes [20] y [21].

La capital francesa tiene como mision principal reducir el 75% de

las emisiones de gases de carbono. Piensan convertirse en una ciudad

inteligente para el afio 2050, construyendo viviendas ecoldgicas que

eliminen los gases de efecto invernadero, que tiene un disefio que mezcle

la naturaleza con la arquitectura moderna comose ve en la figura 2.2 [22].

Figura 2.2: Disefio de viviendas ecolégicas en Paris [23].
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SUDAMERICA

Santiago: Ocupa el primer puesto en Latinoamérica como una Ciudad

Inteligente, en la cual ha llevado a cabo los siguientes proyectos:

e Cuenta con 16 paneles solares fotovoltaicos como fuente de
energia limpia en comparacion con el petrleo que afecta y
contamina al medio ambiente.

e Uso de tecnologia solar para el calentamiento de agua sanitaria a
través de colectores solares.

e Implementacion de transportes eléctricos.

e Montaje de medidor inteligente de energia con comunicacion
bidireccional.

e Acceso publico de wifi gratis [24].

México: Su principal funcionamiento es implementar una red inteligente
de energia, en donde se acumulara la energia en las pilas por medio de

la energia edlica y fotovoltaica en la iluminacion publica.

e Tiene dos estrategias de movilidad, impulsar el uso de las
bicicletas y compartimiento de vehiculos es decir en un listado
electrénico puesto en una pagina web se anota el lugar en donde
vive y el horario de salida.

e Uso eficaz del agua, acumulando el agua por la lluvia para el riego
de las plantas y en los servicios que no requiere agua potable [25].

2.2 Redes de sensoresinalambricas

Las redes de sensores inalambricas estdn compuestas de pequefias motas,
equipadas de sensores que trabajan en una tarea en comuny distribuidos en un
area geografica. Los dispositivos que se emplea en ésta red son capaces de
procesary recopilar informacion al realizar las mediciones y enviar datos a otras
motas conectadas a la red.

Para convertirse en una ciudad inteligente es importante implementar las redes
de sensores inalambricas en la cual se han desarrollado varios proyectos en

distintas areas urbanas para lograr su crecimiento como: parqueo inteligente,
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sistema de seguridad, supervision al medio ambiente, monitoreo en la estructura

de los edificios, entre otros.
2.2.1 Caracteristicas

Las principales caracteristicas de las redes de sensores inalambricas son

las siguientes:

e Ahorro de energia y de memoria, los dispositivos trabajan con
pilas, con una larga vida de funcionamiento.

e Bajo costo.

¢ No requiere de infraestructura de red, las motas pueden actuar
como emisores o receptores (router).

e Opera sin mantenimiento durante varios meses o0 afos.

e Tolerancia a errores.

e Topologia dinamica.

e Comunicacion broadcast y multisalto.

e Variabilidad de canal [26].

2.3 Protocolo de comunicaciones inalambricas

El uso de una red inalambrica de é&rea personal (WPAN) es ideal para la
comunicacion entre dispositivos inalambricos personales en infraestructuras
pequefnas. Para la optimizacion de recursos que ofrece este tipo de tecnologia,

se han desarrollado protocolos para cada aplicacion.

ZigBee es un conjunto de protocolos de comunicacion basado en el estandar
IEEE 802.15.4 caracterizado principalmente por su bajo costo y consumo, esto
se debe a la existencia de protocolos que controlan el periodo de transmisiony
reposo de los dispositivos para el ahorro de energia; convirtiéndose en el méas

apropiado a usarse en este tipo de redes [27].

Es indispensable conocer las caracteristicas y especificaciones que posee
Zigbee (estandar IEEE 802.15.4) para su correcto uso en la implementacion de
una WSN (Red de Sensores Inalambrica).
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2.3.1 Caracteristicas del protocolo ZigBee

En la tabla 2 se especifican los pardmetros para las diferentes bandas en

las que opera el protocolo:

L . Todo el

- 868 -868.6 9455 _gogMHz  2.4-2.48 GHz
MHz

- 20 Kbps 40 Kbps 250 Kbps
- 20 Ksps 40 Ksps 62.5 Ksps
_ -92 dBm 92 dBm -85 dBm
| psenda | mw  amw w
- . e .

Tabla2: Caracteristicas del protocolo ZigBee [28].

» Tiposde nodos
Se definen 3 tipos de nodos para ZigBee en la red:

e Coordinador: Es el nodo principal de la red que seencarga del control
y gestion de la comunicacion entre sensores.

e Router: Se encarga de ampliar la red y dirigir la informacion entre los
dispositivos finales y el coordinador.

e Final: Su funcion principal es adquirir la informacion de su entorno,
ademas este no podra compartir datos con otros dispositivos finales
solo con un router o coordinador [29].
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» Tipos de nodos segun su funcionalidad de hardware
Se clasifican en 2 tipos de dispositivos:

e FFD (Full Function Devices): Aquellos que se conectan con otras
redes y por lo general poseen mayor memoria y capacidad en
comparacion a los RFD.

e RFD (Reduced Function Devices): Aquellos con menor capacidad y
memoria, su principal funcion es el monitoreo y adquisicién de datos,

solo puede actuar como dispositivo final [30].

» Tiposdetopologias

Existen 3 tipos de topologias dentro del protocolo ZigBee: Arbol, Estrella y
Malla, cuya configuracion es mostrada en la figura 2.3, siendo el tipo malla la

mas utilizada por su confiabilidad.

ESTRELLA ARBOL

MALLA

O COORDINADOR
. ROUTER
. FINAL

Figura 2.3: Tipos de topologia de ZigBee [31].
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En la tabla 3 se especifican las ventajas y desventajas que implica la

implementacién de cada tipo de topologia:

TOPOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS
. ., Numero limitado de nodos
Facil implementacién
conectados a la red
La falla de un nodo no La falla del nodo coordinador
Estrella ) .
afecta al restode lared ocasiona la caida de lared
No existen colisiones de Poco fiable en la transmisién
datos. de informacion
La falla de un nodo no Todas las estaciones reciben
interrumpe la los datos sin importar a quién
Arbol comunicacion esta dirigido

Comparte el mismo canal
de comunicacion

Interferencias en la
transmision por el uso de
canal compartido

Malla

La falla de un nodo no
ocasiona la caida de la red

Alto costo de instalacion

Los datos se transmiten
por varios caminos

Requiere muchos recursos

Tabla 3: Ventajas y Desventajas de tipos de topologias [31].

» Tiposde Tréfico de Datos

e Datos periédicos: Define que cada cierta cantidad de tiempo el

sensoradquiera los datos para poder llevar un monitoreo constante del

parametro de medicion.
o Datos intermitentes: Define el envio o recepcién de informacion,

siemprey cuando exista una sefal externa que active el sensor, como

por ejemplo el uso de un conmutador, lo que hace posible la

optimizacion de la energia [32].



16

2.4 Proyectos y aplicaciones relacionadas en Smart Mobility

Actualmente més de la mitad de la poblacion vive en zonas urbanas, cifra que

sigue aumentando con el tiempo, por ende es necesario adoptar un sistema

Smart City el cual ofrece grandes ventajas, especialmente en la gestion

inteligente de parqueos, vehiculos eléctricos entre otros para agilizar la

movilizacion de los ciudadanos.

Por consiguiente, se procede a presentar en la tabla 4 algunos de los proyectos

y aplicaciones que se encuentran en vigencia en diferentes partes del mundo.

Amsterdam

Tokio

Bogota

Zaanstad, tecnologia innovadora para una movilidad
limpia, utiliza energia renovable para cubrir el
consumo de los vehiculos eléctricos como se aprecia
en la figura 2.4.

Figura 2.4: Zaanstad, prosumidor de energia[33].

Cuenta con varios medios de transporte, tales como:
tren, autobus, mono carriles y transbordadores. Cada
uno de estos medios de transporte tienen una
planificacion inteligente que hace de cada recorrido,
una maravillosa experiencia

EasyWay, es una red social donde las personas que
tienen carro comparten su ruta con la comunidad en
forma rapida, segura, econémicay amigable con el
medio ambiente

Redes de ciclo vias en donde se realiza 450.000
viajes diarios en bicicletas

Tabla4 — Parte I: Smart Mobility en diferentes ciudades del mundo [35] [36].
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Separar bien los restos organicos brinda la
oportunidad de ahorro, en la cual 1kg de materia
organica reciclada genera 0.75kWh, quiere decir
gue un carro eléctrico podra desplazarse 5km
como se ve en la figura 2.5.

Barcelona , < il 11—

N
\
E
( P
I
11

& —hi)
Figura 2.5: Reciclar materia organica genera
energiaparala flota eléctrica[34].

Servicio de busqueda de una ruta 6ptima que
Sedl utilice varios medios de transporte, como el
vehiculo privado, el autobus y el metro.

Desarrollar un Smart Parking en donde el usuario
podra reservar la plaza de parqueo publica o
privada con tiempo por medio de una aplicacion,
asi como en la figura 2.6.

Amsterdam

Figura 2.6: Aplicacion en donde se puede
reservar los estacionamientos [33].

Tabla4 — Parte Il: Smart Mobility en diferentes ciudades del mundo [35] [36].

La Movilidad Inteligente constituye un elemento fundamental de la Smart City
desde su planteamiento inicial. Resulta clave para hacer frente a la necesaria
reduccién de emisiones y el ahorro energético, a la congestion en las ciudades,
asi como a los problemas sociales y econdmicos asociados a la accesibilidad y

la conectividad.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL PROYECTO.

En este capitulo se procedera a elegir la mejor opcion para el disefio de la red
abarcando diferentes topicos, tales como: la descripcion del escenario, metodologia
(software), formulacion matematica (modelo de propagacién, capacidad del canal,
SNR) y algoritmo del codigo de simulacion de la red.

3.1 Descripcién del escenario

El proyecto se centra en una gran avenida, siendo ésta la arteria principal de
circulacion del centro comercial de la ciudad de Guayaquil, caracterizada por la
gran cantidad de edificios y locales comerciales alrededor donde se realizan
actividades diariamente, ésta se ve mayormente afectada en horas pico por una
alta congruencia de vehiculos que circulan con dificultad por las calles
congestionadas, tal como se muestra en la figura 3.1. El alumbrado eléctrico en
esta zona es subterrdneo, ademas como se observa en la figura 3.2 existe poca
densidad de arboles y lugares para estacionar en ambos lados de la calle a lo

largo de la avenida.

Figura 3.1: Congestionamiento vehicular en el centro de la ciudad de
Guayaquil



19

Figura 3.2: Plazas de parqueo en la avenida9 de octubre

3.2 Metodologia

Para la realizacion de este proyecto es necesario conocer la metodologia a
seguir, de ésta manera se detallan aquellos programas y parametros que
posibilitan el disefio de la red.

El escenario tal como se menciond anteriormente se realizard en una gran

avenida en el centro de la ciudad de Guayaquil.

Por lo tanto, hay que considerar los puntos donde se ubicaran las motas, para
esto el uso del GPS resulta insatisfactorio, ya que la presencia de varios edificios
a lo largo de la avenida, provoca dificultades para posicionar los puntos y una
menor precision en los datos; en este caso se hara uso de la herramienta Google
Earth para la toma de coordenadas geograficas.

Se llevara a cabo el monitoreo constante de la presencia de vehiculos en las
respectivas plazas; ya que en esta zona es inevitable el paso de peatones, el
sensor a utilizar debera ocuparse Unicamente de la deteccion de automdviles, por
tal motivo dentro de los distintos tipos de sensores de proximidad el maéas
apropiado para este caso sera el magnético.
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Cabe recalcar que en este escenario la presencia de una 0 mas motocicletas
aparcadas en una plaza sera considerada como un automévil y bastara para

indicar que el lugar se encuentra ocupado.

Consecuentemente, para el disefio de la mota se deben tomar en cuenta las
caracteristicas del escenario y condiciones ambientales que éste presenta,
ademas de su compatibilidad con el tipo de sensor que cumpla las
especificaciones anteriormente mencionadas; por este motivo el modelo de mota
escogido es el Waspmote que ha demostrado su alta fiabilidad en el campo de

las ciudades inteligentes.

En base a las condiciones del entorno, las pérdidas de potencia se analizaran
con el modelo de propagaciéon de la Recomendacion UIT-R P.1411-6, el cual es
capaz de trabajar en zonas urbanas y en la frecuencia de 2.45 GHz. A partir del
modelo de propagacion se podréa determinar el respectivo presupuesto de enlace,
SNR, capacidad de canal, entre otros datos necesarios que estableceran el
desarrollo de la red.

Para una mejor visualizacién del disefio de la red se procedera a realizar una
simulacion por medio del software Matlab conforme a un cédigo basado en el
modelo de propagacion escogido. Las graficas resultantes como tal, exponen la
interconexion entre los nodos finales y repetidores para diferentes tipos de
escenarios, esto permite definir la calidad del enlace y el tipo de topologia a usar.

De ésta manera se emplea la topologia de tipo Mesh Multihop o también conocida
como malla multisalto, la cual permitird la comunicacion punto a punto entre los

nodos.

Finalmente, el conjunto de datos adquiridos por toda la red debe ser dirigido o
enviado hacia el internet configurando una puerta de enlace (Gateway), para que
los usuarios puedan hacer uso de esta informacion en tiempo real, todo este
proceso se lo puede resumir en la figura 3.3.
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Escenario eGran avenida en zonaurbana
Ubicacidn de puntos sCoordenadas geograficas de los nodos

Parametro ks

Seleccidn de la mota s\WWaspmotey sensor magnético

Modelo de Propagacién *Modelo por la Recomendacion UIT-R P.1411-6

Calculos *Presupuesto de enlace, Capacidad de canal, SNRI
Simulacién *Matlab

Topologia *Mesh

Diseﬁo del Gateway eAcceso a internet

Figura 3.3: Proceso de metodologia

3.3 Formulacion matematica
Modelo de Pérdidade Propagacién por la Recomendacion UIT-R P.1411-6.

Este modelo es ideal para analizar el disefio del despliegue de redes de sensores
para parqueo inteligente en la zona céntrica de Guayaquil porque proporciona
directrices para la propagacion de corto enlace en exteriores y trabaja con la
gama de frecuencia desde 300MHz hasta 100GHz; tomando en cuenta las
pérdidas que existe por los edificios, caracteristicas de polarizacion y

desvanecimiento, modelo multitrayecto por la propagacion en las calles [37].

Pérdidade Propagacion:

251log,, (RLJ para d <R,
bp

Lios =Ly, +20+L + [dB] (3.2)

absorption

40 log,, [RLJ para d >R,
bp
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Donde:

R,, - Esla distancia al punto de inflexion que viene dada por:

4hph
Rop = % [m] (3.2)

L

absorption

: Pérdida por absorcion en medio exterior con edificios [dB]

L, - Es el valor de las pérdidas basicas de transmision en el punto de inflexion

gue se define por:

12
10 log,, (—87Zh ™ j
b " 'm

h, : Altura de la antena de la EB [m]

Ly, = [dB] (3.3)

h, : Altura de la antena de la EM [m]
d : Distancia desde la EB a la EM. [m]

A Longitud de onda [m]

Potenciadel receptor:

P=G,+G,+P+L [dBm] (3.4
Donde:

G, : Ganancia de la antena de la EB [dBi]
G,, :Ganancia de la antena de la EM [dBi]

P, : Potencia del transmisor [dBm]

Relacion Sefial y Ruido:

S/ NdB = Pr - I:)noise [dB] (35)
Donde:
P.i - Potencia del Ruido [dB]
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Capacidad maxima del canal:

SNR

c_B. log,(1+10 2 )

8 1x10° [ops] (2.6)

Donde:

B: Ancho del canal

SNR: Relacion Sefial y Ruido [Watts]

3.4 Algoritmo de la simulacién de lared

El proceso en el que se desarrolla el cédigo ejecutado en Matlab, para la
visualizacion del enlace entre nodos, mostrado en la figura 3.4 se especifica a

continuacion:

e Ingresar el numero total de motas a utilizar y las coordenadas geograficas
previamente obtenidas en Google Earth.

e Ingresar los pardmetros de: potencia de transmision, ganancia del
transmisor y receptor, la frecuencia y potencia de ruido.

e Graficar las motas con su respectiva ubicacion dentro del escenario.

e Calcular las distancias entre las motas.

e Calcular las pérdidas de propagacion con los parametros del modelo de
propagacion establecido (Recomendacion UIT-R P.1411-6).

e Hallar la relacion sefial vs ruido (SNR).

e Determinar la capacidad de canal.

e Calcular la velocidad de transmisién de datos con respecto al SNR
obtenido anteriormente y realizar la grafica de enlace entre todas las
motas.

e Determinar la capacidad de canal maxima.

e Sevisualiza en el escenario todas las motasy la interconexion entre ellas.

e Comprobar que existe comunicacion entre todos los nodos.

e Si existe; se finaliza el proceso ya que se habra conseguido realizar un

correcto funcionamiento de la red.
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Si no existe; se procede a reubicar y aumentar el nUmero de motas que

actuen como nodos repetidores y realizar el proceso nuevamente.

Inicio

Y

Ingresar el nimero y
ubicacion de las motas

Determinar capacidad de
canal

v

Y

Ingresar parametros:
potencia de transmision,
ganancias, frecuencia y ruido

Calcular velocidad de
transmision de datos

X

A

Graficar ubicacion de las
motas

Graficar interconexion entre
motas

A

Determinar las distancias

Determinar capacidad de
canal maxima

A

Determinar pérdidas de
propagacion

Calcular SNR

Figura 3.4: Diagrama de flujo del c6digo de simulacion de lared

4

Muestra la ubicacion e
interconexion de las
motas

Conectividad

Fin
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Localizacién exacta del escenario

En la ciudad de Guayaquil, el parque automotor se incrementa precipitadamente
dando lugar a embotellamientos y disturbios en varias zonas de la localidad. El
area central como tal, es donde se efectian la mayor parte de las actividades,
por lo tanto, el punto de estudio para este proyecto se sitla en la avenida 9 de
octubre, sector turistico que posee mayor afluencia vehicular. Las calles que
delimitaran la zona en cuestion seran desde Chimborazo hasta el Malecon 2000,
tal como se muestra en la figura 4.1, con un area de 17m de anchoy 400m de

largo, ademés cada espacio de estacionamiento posee un area de 2x6m

aproximadamente.
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Figura 4.1: Avenida 9 de Octubre

4.2 Seleccion de la mota

Para la seleccién de la mota se deben tomar en cuenta las limitaciones u
obstaculos que el escenario presenta, tales como: las condiciones ambientales y
ubicacion geogréfica. En base a esto el modelo de mota de la figura 4.2, con el
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gue se trabajara es el Waspmote de la empresa Libelium considerando varias de

sus caracteristicas como potencia de transmision, alcance, sensibilidad, y demas,

mostradas en la tabla 5.
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Figura 4.2: Vista Superior de la mota Waspmote

ATmegal281
14.7456 MHz
8KB

4KB

128KB
2GB
20gr

[-10°C, +65°C]

Tabla5: Especificaciones del Waspmote [38].
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Las sefales de datos que conforman al Waspmote que se observan en la figura
4.3 se describen a continuacion:

e Analdgico: Posee 7 pines para entradas analdgicas conectadas
directamente al microcontrolador. Trabajan con un rango de valores de
voltaje de 0V a3.3V.

e Digital: Sus 8 pines son configurables como entrada o salida, donde el
valor logico para 0 V es 0, asi como el valor l6gico para 3.3V es 1.

e UART: Posee dos UART:

UARTO el cual posee el puerto USB y el Socket O, este Ultimo es donde
se colocan todos los modulos de comunicacion inalambrica como: XBee,
Bluetooth, Wifi, entre otros.

Por otro lado, UART1 se encuentra conectado a un multiplexor de 4
canales: Socketl, 2 canales de SPly GPS; para esto su configuracion se
encargara de indicar a que canal podra acceder.

e SPI: Es el encargado de establecer la comunicacion del microcontrolador
con la tarjeta micro SD, ademas de conectarse al Socketl y trabajar en
los canales SPI de UARTL.

e USB: Hace posible la comunicacién del Waspmotey otros dispositivos,
por este medio se realiza la carga del programa en el microcontrolador,
para esto el circuito integrado FT232RL sera el encargado de la
conversion de serial a USB.

e RTC:Trabaja con el integrado DS3231SN que opera a 32.768 Hz, permite
al Waspmote llevar la informacion en tiempo real y controla la activacion
del dispositivo cuando éste se encuentre dormido y sea necesario.

e Acelerémetro: Utiliza el integrado LIS3331LDH para la deteccion de
cambios de aceleracion en los 3 ejes (X, y,z) con tasas de transmision de
datos desde 0.5Hz hasta 1 KHz. Es capaz de trabajar en dos tipos de
escenarios: si existe un cambio de direccion o caida libre a su vez
realizard la accion que se le haya configurado.

e [2C: Es un bus de comunicacion por el cual el acelerometro y el RTC
trabajan de forma paralela, detectando los cambios de aceleracion en

tiempo real.
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SOCKET O
RESET MUX UARTO
USE A CONECTOR
SERIAL UsBe
UARTO
MICROCONTROLADOR | SPI MICRO 5D
ATMEGA 1281 CARD
UART1
SOCKET 1
MUX UART1
LEDS SPICOMNECTOR
INDICADORES UART
GPs
ACELEROMETRO
RTC
SENSORES
12c EMTISAL
DIG/ANALOG
DIGITALIAMNALOG - ENT/SAL 12C

Figura 4.3: Diagrama de bloques y sefales de datos del Waspmote [38].

Existen 3 formas de alimentar al Waspmote: baterias, panel solar y USB. Debido
a que las motas (nodos sensores) seran encapsuladas e instaladas a ras del
suelo, la mejor solucion para su fuente de alimentacion es el uso de baterias de
ion de litio con capacidad de 26Ah, dado que tienen una duracion de hasta 5 afios
aproximadamente, esto representaria un tiempo considerable en el que se podra
realizar el cambio de baterias correspondiente. Por otro lado, los nodos
repetidores al ser ubicados en un punto sin conexion eléctrica su alimentacion se

dara por medio de panel solar.
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Libelium facilita distintas placas de sensores para campos de trabajo especfificos,
en este caso se adquirira la placa “smart parking”, la cual posee sensores de

temperatura y magnético, tal como se muestraen la figura 4.4.

e
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

na 1.2

Smart Park

Figura 4.4: Vista Superior de placa Smart Parking y sensor magnético.

Ademas, se incorporarda un médulo XBee—-ZB-PRO que emplea el protocolo
Zigbee y puede sincronizarse a si mismodespués del modo dormido para trabajar
al mismo tiempo que los otros nodos que han estado permanentemente
activados.

El encapsulado de las motas mostrado en la figura 4.5, se ubicara en un agujero
previamente realizado en el pavimento, mismo que se encuentra integrado por
todos los elementos anteriormente descritos, que se observan en la figura 4.6.

Figura 4.5: Encapsulado de la mota[39].
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Bateria no recargable
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espuma rosa

Figura 4.6: Diagrama interno de un nodo de estacionamiento [39].

4.3 Seleccion del Gateway

En la figura 4.7 se muestrael dispositivo Meshlium de la misma empresaLibelium
que trabajara como el Gateway, es decir, la puerta de enlace que permitird
conectarse a otras redes de sensores y a su vez obtener un punto de accesoen
comun hacia el internet.

[

o '

sl
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e
Figura 4.7: Meshlium AP GW [40].

La transmision de informacion a los demés nodos se realiza por via inalambrica,
recibiendo tramas de la interfaz configurada, en este caso Xbee que trabaja con
el protocolo Zigbee del estandar IEEE 802.15.4, ademas se podra hacer uso de
un modulo GPS para aplicaciones méviles ya que trabaja al aire libre, ademas de

poder alimentarse por medio de baterias y energia solar [40].
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Los parametros de entrada para la ejecucion del cédigo en Matlab se basan en

las especificaciones del médulo Xbee-Zb-PRO mostradas en la tabla 6.
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Por otro lado, Zigbee define 16 canales para la banda de 2,4GHz, de los cuales

12 de ellos estan disponibles para esta version de hardware de libelium.

La frecuencia en la que se trabajara sera de 2.45GHz, la cual se encuentra en el

canal 9 como se observa en la tabla 7.

Tabla7: Frecuenciaque operaen labanda 2.4GHz [38].

2.405 - 2.410 GHz
2.410 — 2.415 GHz
2.415 - 2.420 GHz
2.420 — 2.425 GHz
2.425 —2.430 GHz
2.430 — 2.435 GHz
2.435 —2.440 GHz
2.440 — 2.445 GHz
2.445 —2.450 GHz
2.450 —2.455 GHz
2.455 - 2.460 GHz
2.460 — 2.465 GHz
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Mediante un andlisis del espectro de la banda de 2.4GHz, para verificar la
disponibilidad de los canales y evitar la saturacion, se consideraran 3 tipos de
escenarios especificados en la tabla 8, para las potencias de ruido que presenta
el canal, como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Potencias del Ruido del Canal 9

Escenario Nivel de ruido Potenciade ruido
1 Alto 76.5 dBm
2 Intermedio -84.4 dBm
3 Bajo -92.53 dBm

Tabla8: Tipos de escenarios paralas potencias de ruido

4.5 Posiciones de los sensores

El punto de despliegue 6ptimo de la mota dependera del tipo de aparcamiento
gue se va a monitorear. En este caso la mota se colocaréd en el punto medio
contiguo a la vereda de la plaza tal como se muestra en la figura 4.9, y asi
asegurar que solo detecte al vehiculo estacionado en ese lugar prescindiendo de

los que estan a su alrededor. Esta precision es de mayor importancia en aquellos
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lugares donde caben 2 o mas vehiculos, ya que la distancia entre las motas es
mas cortay pueden llegar a influir en la deteccién de espacios vecinos.

Figura 4.9: Ubicacién de las motas en las plazas de parqueo

Existen 55 zonas de parqueo a lo largo de la avenida, de ésta manera se
obtuvieron las coordenadas geogréaficas con la ayuda de la herramienta Google
Earth, para la ubicacion de un sensor por cada plaza. Es necesario considerar
gue el alcance de los sensores es limitado y que la interferencia del suelo
ocasionara pérdidas de propagacion evitando establecer un enlace, por tal motivo
el uso de nodos repetidores es indispensable para el direccionamiento de la
sefal. Estos se ubicaran a una altura de 3.5m, tal como aparecen en la figura

4.10 de color amarillo y los nodos sensores de color morado.



34

& earth
\ "

Guia turistica % 1970 ! 3/ 6 M 6. 3.40 9757686:15/m,S. elevacion 26:m  alt. 0jol 357 m

Figura 4.10: Ubicacion de nodos sensoresy repetidoresenlaAv. 9 de Octubre

4.6 Resultados

En los 3 tipos de escenarios mencionados en la tabla 8 se analizaron 2 casos, el
primer caso tomando en cuenta solo la interconexion de las motas instaladas en
el suelo y el segundo en donde se agregan las repetidoras.

El enlace entre motas se realiz6 tomando en cuenta los datos de la tabla 9 donde
cada SNR trabaja con surespectiva velocidad de trasmision.

Rango de SNR [dB] Velocidad de transmision [kbits/seg] Color

3>=SNR <6 250 Fucsia

6>=SNR <9 500 Verde

9>=SNR <12 1000 Negro
SNR>=12 2000 Azul

Tabla9: Pardmetros de velocidad de transmisién con respecto al SNR [42].
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e Casol:
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Figura4.11: Conexiones de la mota, Pnoise =-76.05dBm

Escenario 2
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Figura 4.12: Conexiones de la mota, cuando existe un Pnoise =-84.4dBm
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Escenario 3
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Figura 4.13: Conexiones de la mota, cuando existe un Pnoise =-92.53dBm

Como se puede analizar en los 3 escenarios, existen 5 grupos de motas aisladas
en el primer escenario; en el segundo y tercero solo tienen 3, esto se debe a que
el escenario 2y 3 tiene un nivel de ruido intermedio y bajo, a pesar de que hay
menos interferencia no se logra que todos los grupos estén enlazados. A medida
que el ruido disminuye, aumenta la velocidad de transmision de los datos y los
enlaces entre los nodos en la cual se lo puede apreciar en las figuras 4.11, 4.12
y 4.13, entendiendo lo que significa cada color de enlace entre las motas en la
tabla 4.5.
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e Caso?2:

Escenario 1

6.246

97576 Tgoun -

Figura 4.14: Escenario de las motas con las repetidoras a Pnoise =-76.05dBm.

Escenario 2
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Figura 4.15: Escenario de las motas con las repetidoras a Pnoise =-84.4dBm.
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Escenario 3

z[m]
m

97577

6.246

y [m] 9.7576 5242
x [m]

Figura 4.16: Escenario de las motas con las repetidoras a Pnoise =-92.53dBm

Debido a que la sefial se atenlia y se distorsiona a medida que la distancia entre
las motas vaya aumentando se tuvo que agregar repetidoras para lograr que
todos los grupos aislados queden conectados como se muestra en la figura 4.14,
4.15y 4.16.

Andlisis estocasticos de las motas:

Para el analisis de los resultados se generaron graficas CDF empiricas que
demuestran la calidad del enlace por medio de los siguientes parametros: SNR,
velocidad de transmisién y capacidad de canal, para los 3 escenarios

mencionados anteriormente.
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Pnoise=-76.05[dBm]
— — — Pnoise=-84.4[dBm]
------ Pnoise=-92.53[dBm]

Media Desv.Est.
10,74 5,896
14,38 7.590
17,40 9,670

o
=
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w |
5
8

SNR [dB]

Figura 4.17: Relacion entre lasefial y el ruido (SNR)

SNR min =3 [dB]

9.71%

6.64%
6.63%

Tabla 10: Probabilidad de que exista una mota aislada segun la figura 4.17.

El SNR minimo establecido por el protocolo Zigbee es de 3 dBm, por lo tanto
aquellos valores menores a este no permitiran la interconexion entre nodos, de
esta manera en la tabla 10 se demostr6 que en todos los escenarios la
probabilidad de que la sefal sea afectada por el ruido es minima como se observa
en la figura 4.17.



40

100 - Pnoise=-76.05[dBm]
— — — Pnoise=-84.4[dBm]
Pnoise=-92.53[dBm]
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Figura 4.18: Velocidad de trasmision

Se observa en la figura 4.18 que en el escenario cuando la Pnoise=-76.05 dB
tiene la media mas baja en comparacién con los otros de 1060 [kbps] en el cual
es una velocidad aceptable definida en la tabla 9, entonces en los 3 escenarios

se concluye que la sincronizacion entre el emisory el receptor va ser de manera
muy rapida.
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100 - —— Pnoise=-76.05[dBm]
— — — Pnoise=-84.4[dBm]
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Figura 4.19: Capacidad maxima de canal

Potenciadel Ruido [dB] Capacidad del Canal=592.67[bps]

-76.05 9.98%
-84.4 8.81%
-92.53 8.80%

Tabla1l: Probabilidad de error en la cantidad de informacién que puede

transportar el canal.

En la figura 4.19 nos dio a conocer la cantidad de informacién maxima fiable que
puede ser transmitida sin error sobre dicho enlace en los diferentes escenarios,
pero en toda comunicacion siempre existe una pequefia probabilidad de error la
cual fue analizada en la tabla 11. Se tom6 como referencia la capacidad de canal
de 592.67 bps que fue hallada con respecto a un SNR menor 3 dBm, por lo tanto,
dado que la probabilidad de error es minima, se aprovecha al méximo el ancho
banda.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al andlisis obtenido de los resultados de la simulacion, el proyecto resulta
viable y con un futuro prometedor en el campo de Smart Mobility, habiéndose logrado
crear un disefio de red de sensores inalambricos en la avenida 9 de octubre, que
podria reducir el tiempo de busqueda de aparcamiento aliviando la congestién del
tréfico.

Waspmote resulté ser la mejor solucion para recolectar datos que se generan al
monitorear plazas de estacionamientos, debido a su disefio que fue creado para
aplicarse en redes de sensores inalambricas con tasa de transmision baja y suficiente
para el tamafio que trabaja la trama, sin usar estandares con tecnologia muy cara

como wifi o bluetooth.

Gracias a la simulacion en Matlab se pudo analizar el comportamiento de las motas
de acuerdo al modelo de pérdida de propagacion por la Recomendacion UIT-R
P.1411-6, que resultd ser el mas ideal para un escenario en el exterior de corto

alcance.

Las repetidoras fueron de vital importancia en el disefio de la red, para establecer
enlace con los grupos de motas aislados que no lograban comunicarse por las
diferentes interferencias que existen en el medio.

Se logré que todos los sensores trabajen con un SNR mayor al valor especificado por

el protocolo Zigbee, incluso en un escenario que presenta alto nivel de ruido.

Para obtener un mejor desemperfio del proyecto se recomienda usar la plataforma
gratuita Google Earth para conocer de forma mas precisa la ubicacion de las plazas

de parqueo o de algun lugar en particular.

Investigar el tema sobre las Smart City de una forma més amplia y analizar las
aplicaciones que se han desarrollado en Europa para poder implementar en ciudades
como Guayaquil.

Disponer de datos actualizados del sistema tales como nimero de parqueos y datos
estadisticos, para poder efectuar estudios previos y tener un facil acceso a esa

informacion.
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ALDF
ANE
BPSK
CcCl

CDF

dBi

dBm
EEPROM

FFD
GPRS

GPS
IEEE

2C
O-QPSK
RFD
RTC
SNR

SPI
SRAM

TIC
UART
uIT
UIT-R
uSB
WPAN
WSN
ZB
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ANEXO A
ABREVIATURAS

Asamblea Legislativa del Distrito Federal

Agencia de Noticias de Ecuador

Modulacion por Desplazamiento de Bifasico

Centro Comercial Iiaquito

Funcién de Distribucion Acumulativa Empirica
Decibelio-antena isotropica

Decibelio-Mili vatio

ROM programable y borrable eléctricamente (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory)

Full Function Devices

Servicio general de paquetes via radio (General Packet
Radio Service)

sistema de Posicionamiento Global

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Circuito Interintegrado (Inter-Integrated Circuit)

Modulacion por Cambio de Fase en Cuadratura con Ofset
Reduced Function Devices

Reloj en tiempo real (Real-Time Clock)

Relacion Sefial/Ruido

Serial Peripheral Interface

Memoria estética de acceso aleatorio ( Static Random
Access Memory)

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién
Transmisor-Receptor Asincrono Universal

Unidn Internacional de Telecomunicaciones

Sector de Radiocomunicaciones de la UIT

Universal Serial Bus

Red Inalambrica de Area Personal

Redes de Sensores Inalambricas

Zigbee



ANEXO B

CODIGO DE SIMULACION EN MATLAB

Ubicacion de las motas:

clear all,close all,clc

num_ap=63;

50

P=[624562.00 9757627.00 0; 624555.00 9757628.00 0; 624547.00 9757631.00 O; % 12 3

624543.00
624558.00
624537.00
624480.00
624458.00
624437.29
624472.30
624447.49
624430.58
624379.00
624344.02
624333.00
624304.14
624269.52
624253.04
624279.45
624259.21
624237.74
624494.00
624394.00

P=P"

Matriz de posiciones:

9757630.00
9757615.00
9757621.00
9757647.00
9757655.00
9757660.63
9757642.31
9757650.18
9757653.31
9757666.00
9757675.82
9757690.00
9757701.80
9757718.69
9757725.75
9757703.97
9757711.88
9757721.37
9757652.00
9757674.00

Pt=17; %[dBm]

Gt=5;
Gr=5;

f=2450e6; %[Hz]

Pnoise=-92.53;%[dBm]
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

0; 624534.00
0; 624553.00
0; 624531.00
0; 624474.00
0; 624448.34
0; 624430.40
0; 624463.92
0; 624443.24
0; 624386.00
0; 624376.00
0; 624337.11
0; 624326.38
0; 624282.80
0; 624262.98
0; 624248.49
0; 624272.80
0; 624252.00
0; 624518.00

9757634.00
9757619.00
9757626.00
9757651.00
9757661.96
9757665.49
9757645.35
9757650.46
9757673.00
9757667.00
9757678.33
9757693.21
9757713.32
9757721.28
9757727.59
9757706.63
9757715.01
9757644.00

Determinar las distancias entre las motas:

0; 624526.00
0; 624545.00
0; 624524.00
0; 624466.00
0; 624445.33
0; 624477.49
0; 624456.55
0; 624434.81
0; 624378.00
0; 624350.98
0; 624331.00
0; 624318.21
0; 624274.70
0; 624258.97
0; 624242.74
0; 624266.92
0; 624246.60

9757635.00
9757621.00
9757627.00
9757652.00
9757659.35
9757640.50
9757647.04
9757653.14
9757676.00
9757673.75
9757682.00
9757696.30
9757717.90
9757723.14
9757729.04
9757708.07

0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;
0;

0;

%456

% 789

%10 11 12
%13 14 15
%16 17 18
%19 20 21
%22 23 24
%25 26 27
%28 29 30
%31 32 33
%34 35 36
%37 38 39
%40 41 42
%43 44 45
%46 47 48
%49 50 51

9757716.45 0 %52 53 54
3.5; 624509.00 9757652.00 3.5; %55
3.5; 624420.00 9757671.00 3.5; 624405.00 9757668.00 3.5;

3.5; 624363.00 9757666.00 3.5; 624295.00 9757706.00 3.5];

d=zeros(num_ap,num_ap);% el tamafo de esta matriz depende de la cantidad de puntos que
representen a los sensores.
for i=1:num_ap
for j=1:num_ap
d(i.j)=sart((P(1,)-P(1.,)))-"2+(P(2,))-P(2,j)). "2+(P(3,))-P (3.1))."2);

end
end



Determinar pérdidas de propagacion:

freq= 2450; %[MHz]
hm= 0.15;
hb= 0.15;

L_absorption=10; %][dB]

%Modelo de Propagacion Recomendac?on UIT-R P.1411-6
Lambda= 0.122449;

Rbp= abs((4*(hb)*(hm))/Lambda);

Lbp= abs(10*log10((Lambda)”2/(8*pi*(hb)*(hm))));

if(d<=Rbp)
L1= 25*log10(d/Rbp);
else
L1= 40*log10(d/Rbp);
end
L= -(Lbp +20+ L1 + L_absorption);

Determinar Capacidad de Canal maxima:

Pr=Pt+Gt+Gr+L; %[dB]
S_N=Pr-Pnoise;
1=

U)U)IU)U)
ZZIZZ
w

sp_f=8;
%% Velocidad de datos respecto al SNR obtenido %%
for i=1:num_ap
for j=1:num_ap
if (i==j)
CC(i.,))=0;
elseif (S_N(i,j))>=3 && S_N(i,j)<6)
CC(i,j)=250;
plot3([P(1,i) P(1,)1.[P(2,)) P(2,)].[P(3,1)) P(3,))],"-m",'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S_N(i,j)>=6 && S_N(i,j)<9)
CC(i,j)=500;
plot3([P(1,i) P(1,)1,[P(2,i)) P(2,)].[P(3,1) P(3,))],-g,'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S_N(i,j)>=9 && S_N(i,j)<12)
CC(i,j)=1000;
plot3([P(1,i) P(1,j)1.[P(2,i)) P(2,)],[P(3,i)) P(3,))],--k’,'LineWidth',2.5), hold on
elseif (S_N(,j)>=12)
CC(i,j)=2000;
plot3([P(1,i) P(1,)],[P(2,i) P(2,)],.[P(3,i) P(3,))],--b'",'LineWidth',2.5), hold on
else
CC(i,))=0;
end
end
end
CC_2=(B/sp_N*log2(1+10.MS_N/10))/1e3;
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ANEXO C

VALIDACION DEL CODIGO DE MATLAB

Coordenadas de las motas:

Primera mota: (624562.00, 9757627.00, 0)
Segunda mota: (624555.00, 9757628.00, 0)
Tercera mota: (624553.00, 9757619.00, 0)

Hallar las distancias entre las motas:

d =06 %)+ (¥, — Y,)?

Distancia entre la primera y segunda mota:

d= \/ (624562.00 — 624555.00)° + (9757627.00 — 9757619.00)°
d=+7*+8
d =10.63
En Matlab:
d=7.07

Distancia entre la segunda y tercera mota:

d= \/ (624555.00 — 624553.00)° + (9757628.00 —9757619.00)°
d=+22+9"
d=9.23
En Matlab:
d=9.22

Distancia entre la tercera y primera mota:

d= \/ (624553.00 — 624562.00)° + (9757619.00 — 9757627.00)°
d = /(-9)* + (-8)?
d=12.04
En Matlab:
d=12.04



Pérdidade Propagacion:

251og,, g para d <R,
Rip
I‘LoS = pr + 20 + I-absorption +
40 log,, g para d >R,
Ryp
Longitud de onda:
. c_ 3000000090 _0.122 [m]
f  2.45x10
Distancia al punto de inflexion:
4hyh
Ryp  —21 m
bp 2\ [ ]
= 4(0.15)(0.15) _0.738 [m]
0.122

Pérdidas basicas de transmisién en el punto de inflexion:

22
=|101log,, | —C—
0.1222
=[101o =15.80 [dB
Lo g1°{87z(0.15)(o.15)j‘ L8]

Pérdida de Propagacion entre la primeray segunda mota

10.63
L .=1580+20+10+401o — dB
LoS glo (0738) [ ]

L, =92.14 [dB]

En Matlab:
L =85.09 [dB]

Pérdida de Propagacion entre la segunda y tercera mota

9.23
L, .=15.80+20+10+401o — dB
LoS glo (0738) [ ]

[dB]
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L, =89.69 [dB]
En Matlab:
L, =89.70 [dB]

Pérdida de Propagacion entre la terceray primera mota

L ,s =15.80 + 20 +10+ 40 log,, (%) [dB]

L, =94.30 [dB]

En Matlab:
L, =94.34 [dB]

Potenciadel receptor:
P=G,+G,+P—L [dB]
Potencia del receptor de la primeray segunda mota:
P =5+5+17-92.14=-65.14 [dB]
En Matlab:
P =-58.09 [dB]
Potencia del receptor de la segunda y tercera mota:
P.=5+5+17-89.69=-62.68 [dB]
En Matlab:
P =-62.70 [dB]

Potencia del receptor de la terceray primera mota:
P =5+5+17-94.30=-67.3 [dB]

En Matlab:
P =-67.34 [dB]
Relacion Sefial y Ruido:

S/Ng =P -P

noise

[dB]

Relacion Sefial y Ruido de la primeray segunda mota:
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S/N,, =—65.14—(~76.05)=10.91 [dB]
En Matlab:
S/Ng =17.96 [dB]
Relacion Sefial y Ruido de la segunda y tercera mota:
S/N, =-62.68—(-76.05)=13.37 [dB]
En Matlab:
S/Ng =13.35 [dB]

Relacion Sefial y Ruido de la terceray primera mota:
S/ Ny =-67.3-(-76.05)=8.75 [dB]
En Matlab:
S/Ng, =871 [dB]

Capacidad maxima del canal:

SNR

c_B.log,(1+10%)
8 1x10°

Capacidad maxima del canal de la primera y segunda mota:

[bps]

10.91

_3x10° log,(1+10 )
8 1x10°

C =1401.27 [bps]

En Matlab:
C=22455 [bps]

Capacidad méaxima del canal de la segunda y la tercera mota:
13.37
_ 3x10° , log,(1+10 )

C 3
8 1x10

=1689.87 [bps]

En Matlab:
C =1687.3 [bps]

Capacidad méaxima del canal de la terceray la primera mota:
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8.75

_3x10°, log,(1+10™)

C 3
8 1x10

=1157.73 [bps]
En Matlab:
C=1153.2 [bps]

Se concluye que el margen de error es minimo con respecto a los resultados

adquiridos en Matlab.



