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RESUMEN

El propésito del proyecto, es el disefio del despliegue de una red de sensores
inaldmbricos (WSN) para el monitoreo del estado de la estructura de un centro
comercial. Mediante este monitoreo se podra conocer cdmo se encuentran las
estructuras de la edificacién, ya sea para darle el debido mantenimiento, realizarle

mejoras, prevenir infortunios, entre otras cosas.

Para la comunicacion de los nodos de la WSN se utiliz6 médulos XBee, los cuales
son los principales elementos de la mota y del Gateway. Por medio del uso de estos
elementos, se formé una red tipo malla, permitiendo la reduccion de costos y una

mayor escalabilidad.

A pesar de tratarse de un escenario con bastante interferencia por parte de obstaculos
como paredes 0 pisos, se obtuvieron resultados favorables en lo que se refiere a
valores de SNR y capacidad de canal. Ademas se consiguié que la mayoria de nodos
tenga por lo menos un enlace con otro nodo. De esta manera se disminuira la
probabilidad de que se pierda la comunicacion, en el caso de que llegase a fallar un

enlace.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes.

El Ecuador ubicado en el “Cinturébn de Fuego del Pacifico” sufre
constantemente de movimientos tellricos, lo cual se debe principalmente a

la subduccion de la Placa de Nazca en la Placa Sudamericana. [1]

Tanto lugares de la region interandina como costera, se han visto afectadas
por terremotos. Algunos casos son el de Riobamba (1797), la frontera Carchi
- Narifio (1868), Ambato (1949), Bahia de Caraquez (1998) y en repetidas
ocasiones las costa norte de Manabi - sur de Esmeraldas (1906, 1942, 1958
y 2016). [2]

Guayagquil al ser una ciudad vulnerable a los sismos, ha presentado planes

preventivos a lo largo de su historia.

Durante la administracién del ingeniero Leén Febres Cordero se desarrolld
un estudio denominado “RADIUS” (por sus siglas en inglés, Herramienta de
Estimacién de Riesgos para el Diagnéstico de Zonas Urbanas contra
Desastres Sismicos), que recred las posibles secuelas y efectos de un
terremoto de subduccion generado en la Zona Costera Noroeste, con

magnitud 8.0 Ms y con foco superficial situado a 200 Km de la ciudad. [3]

El proyecto “RADIUS” determiné la existencia de 3 tipos de suelos en la
ciudad: Blandos (Sur, Centro y via Terminal Terrestre - Pascuales),
Intermedios (Via a la Costa, Bellavista, Parque Samanes y Ciudadelas en los
alrededores de Urdesa) y Duros (Via a Daule, Nor-oeste, Urdesa y Parroquia
Febres-Cordero). En todas estas zonas se encuentran lugares de gran
afluencia de personas como centros comerciales, lo cual refiere un riesgo

potencial a la ciudad. [3]



1.2 Problematica.

En la actualidad, es comun observar que en las ciudades se construyan
nuevas edificaciones, pero el problema de esto radica en que los propietarios
de estos inmuebles, no disponen de un sistema de monitoreo permanente
de sus estructuras. Lo cual permitiria conocer como se encuentra el estado
de las estructuras de una edificacion, ya que las mismas pueden sufrir dafios
por distintos factores; tales como los que ocasiona un fenémeno natural, el
sobrepasar el peso permitido para el cual fueron construidas, la falta de
mantenimiento y de asesoramiento técnico, el uso inadecuado, la mala

construccion, entre otros. [4]

La carencia de un sistema de monitoreo de las estructuras, representa
grandes pérdidas para edificaciones como los centros comerciales, ya que
estos lugares, generan comercio organizado, fuentes de empleo, cultura y

un impacto positivo para el sector en el que se encuentran localizados. [5]

Ademas de lo antes mencionado, los centros comerciales son lugares que
reciben a diario la afluencia de visitantes, lo cual los obliga a entregar todas
las seguridades correspondientes.

Por ello, al contar con un sistema de monitoreo, se podran evitar problemas
como el que ocurri6 el pasado 26 de Noviembre del 2013 en Bogota,
Colombia. En el Centro Comercial Unicentro, tras un fuerte aguacero, una
parte del techo de una sala de cine se vio afectada, como se puede observar
en lafigura 1.1. [6]

Figura 1.1: Parte del techo destruido en Centro Comercial. [6]



Otro evento, en el cual un centro comercial sufrid dafos, ocurrio el pasado
13 de Septiembre del 2014 en Valencia, Espafia. El falso techo del Centro
Comercial Arena se desplomd, dejando heridas a cinco personas, como se
puede observar en la figura 1.2. [7]

Figura 1.2: Parte del techo colapsado en Centro Comercial. [7]

En el Ecuador, también se han producido hechos similares a los de otros
paises, como por ejemplo, el acontecimiento que tomo lugar el pasado
Miércoles 27 de Mayo del 2015, en la ciudadela Urdesa, Guayaquil. En la
parte posterior del Centro Comercial Plaza Tridngulo, una parte del techo se
derrumbd, cayendo sobre unos automoviles, como se puede observar en la
figura 1.3. [8]

Figura 1.3: Parte posterior de Centro Comercial. [8]



13

Todos los sucesos citados anteriormente, fueron ocasionados por algunas
fallas en las estructuras, pero no podemos olvidarnos de que los dafios
también pueden ser producidos por los efectos que ocasiona un terremoto.

Tomando como ejemplo, tenemos el acontecimiento que tomo lugar en el
Ecuador, el pasado 16 de Abril del 2016. Un fuerte terremoto dejo afectadas
varias edificaciones en distintos lugares del pais. En el Centro Comercial San
Marino de la ciudad de Guayaquil, el techo que se encontraba en las afueras
de la boleteria del cine, se vino abajo provocando temor en los ciudadanos,

como se puede observar en la figura 1.4. [9]

Figura 1.4: Techo destruido en exteriores del cine de un Centro

Comercial. [9]

En general, llevar un monitoreo siempre sera importante, y mas adn si se
trata del estado de las estructuras de una edificacién, ya que en las mismas,
se encuentran un gran namero de personas y lo mejor es evitar cualquier tipo

de infortunio.

Justificacion.

Los problemas antes mencionados, hacen que el despliegue de una red de
sensores inalambricos para el monitoreo de la salud estructural de un centro
comercial, sea una buena alternativa para poder superar estos

inconvenientes.



Esto se debe a que las redes de sensores inaldmbricos 0 WSN (Wireless
Sensor Network), son redes conformadas por pequefios dispositivos de
adquisicion de datos, los cuales permiten el almacenamiento y transmision
de los mismos de un dispositivo a otro, para luego retransmitir toda esa

informacion y guardarla en una localizacién central. [10]

A estos dispositivos, se le puede agregar distintos sensores, ya sean para
medir parametros tales como la temperatura, vibraciones, ruido, luz,
presencia, movimiento, consumo eléctrico, entre otros. Debido a esta

capacidad sensorial, las WSN son ideales para el monitoreo estructural. [11]

Ademas de las funcionalidades mencionadas, las WSN son muy utilizadas
por las cualidades que ofrecen, tales como sus bajos costos, facilidad de
instalacion, tiempo de respuesta, bajo consumo de potencia, precision y

frecuencia en mediciones, entre otras. [12]

Con el despliegue de una red de sensores inaldmbricos por toda la estructura
de un centro comercial, se podra llevar un control de la seguridad, integridad
y rendimiento de una estructura. Lo cual traera muchos beneficios tales
como: el cuidado de las estructuras a largo plazo, disminucion en los costos
de mantenimiento y reparacioén, disminucion del riesgo de posibles colapsos
repentinos, evitar poner en riesgo vidas humanas, prevenir que el dafio en la

estructura se agudice, entre otras. [13]

Esta técnica de monitoreo, ya ha sido aplicado en otras partes del mundo,
un claro ejemplo, es el que fue implementado y probado a lo largo del tramo
principal y de la torre sur del puente Golden Gate en California, Estados
Unidos. En este lugar, las vibraciones estructurales del ambiente se miden
de forma fiable a bajo costo, sin interferir con el funcionamiento del puente.
[14]

En resumen, utilizar este tipo de monitoreo es de suma importancia; ya que
la falta del mismo puede llevar a problemas graves. Los cuales no se haran
notorios mientras la situacién no se vuelva critica. Esto a largo plazo puede

representar un gran costo para el propietario de la edificacion. [13]



1.4 Obijetivos.
1.4.1 Generales

e Disefiar una red de sensores para el monitoreo de la estructura
de un centro comercial de Guayaquil.
1.4.2 Especificos

e Determinar que parametros son necesarios para el monitoreo de
la infraestructura de un centro comercial.

e Determinar qué modelo de propagaciéon va a utilizarse en el
disefio de la red de comunicacion.

e Determinar los puntos donde deben ser colocadas las motas en
el disefio de la red.

e Disefiar las motas necesarias segun las indicaciones del experto
y las condiciones geograficas del lugar.

e Analizar el mejor disefio de la red.

e Simular y analizar utilizando lenguajes de programacion en
programas la arquitectura de la malla.

e Disefiar el acceso de la red (Gateway).

1.5 Metodologia.

El proyecto integrador, al tener el enfoque de disefio, se dividirda en 5 etapas
como se muestra en la figura 1.5., se iniciara con una revision bibliografica
acerca del tema, ademas de la consulta con expertos acerca de la

problematica y sus posibles soluciones. [15]

La siguiente etapa sera de campo, en la que se identificara los posibles
puntos para la malla, la cantidad de “motas” necesitadas y la medicién del
nivel de interferencia en la banda de frecuencia escogida. De acuerdo a la

tecnologia de transmision que se eligié convenientemente.

Mediante un software de programacion matemética se modelara la
arquitectura de la comunicacién de la malla, es decir, como se llevaran los

datos obtenidos por los sensores hasta la nube. Con esto, se busca los



posibles problemas a superar y la manera mas eficiente de la creacion de la
malla.

Para finalizar, se determinara las conclusiones y las recomendaciones que
dejo este proyecto; asi como, posibles desarrollos futuros que enriquezcan y
complementen el disefio planteado en este trabajo, para asi aumentar la
precision de la medicion o los pardmetros a monitorear en alguna

infraestructura como los centros comerciales. [15]

®

Posibles Desarrollos
Futuros

P= Revision Blbllograflca
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v
v
v

? 2
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Recomendaciones

e’
@
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(Arquitectura y Necesidades)

®

Figura 1.5: Etapas de la metodologia del proyecto.

1.6 Alcance.

La red inaldmbrica para el monitoreo de un centro comercial, se proyecta
mas alla de la salud estructural de la infraestructura. Con el auge de una
mayor cantidad de dispositivos de bajo costo y adaptables a tecnologias
existentes en linea con la preocupacion del medio ambiente; se busca la
inspeccion de mas parametros como son la calidad del aire, el indice UV, la

humedad, la temperatura, entre otros.



Las mallas inaldmbricas, al ser adaptables a las condiciones geogréficas que
presentan los diferentes centros comerciales de la ciudad, también pueden
ser utilizadas en otras estructuras, tales como aeropuertos, terminales
terrestres, centro de convenciones, estadios, colegios y todo tipo de
infraestructura que lo necesite.

Al modernizar este tipo de infraestructuras a través de la tecnologia, estamos
en la ruta de convertir una ciudad en Smart city. [16]

En este contexto el municipio de Guayaquil, desde el afio 2004, ha trazado
la ruta para convertir la urbe en una Smart City, y una manera de llevar a
cabo esta idea, es con la implementacion de edificios inteligentes. [16]

Al integrar estos sistemas de monitoreo a centros de soluciones, las
decisiones podran ser tomadas de manera mas rapida, disminuyendo asi las

pérdidas humanas y econémicas. [16]



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

En el presente capitulo se presentaran los conceptos necesarios para poder
implementar una red de sensores inaldmbricos en un centro comercial, tales
como: las topologias, caracteristicas, elementos, tecnologias de transmision,
entre otros. Todos estos conceptos seran de mucha utilidad al momento que se
deseen calcular los nodos necesarios y las distancias entre ellos.

2.1 Red de sensores inalambricos.

Una WSN esta conformada por diminutos dispositivos que ademas de poseer
capacidades sensoriales, pueden almacenar y comunicar datos en una red
de forma inalambrica. Estos nodos sensores o motas se encuentran
distribuidos de manera estratégica a lo largo de un escenario con el fin de
monitorear distintos parametros como: temperatura, sonido, presion,
vibracién, movimiento, humedad, entre otros. [17]

En toda WSN debe existir un nodo coordinador o Gateway, el cual se
encargara de que toda la informacion recolectada por la mota, sea subida a
la nube informética para que los usuarios finales puedan hacer uso de la

misma. [18]
2.1.1 Elementos que conforman una WSN

La WSN est4 compuesta por los elementos que se muestran en la
figura 2.1. [19]
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Figura 2.1: Elementos de una WSN. [19]

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de los elementos que se

presentaron en la figura 2.1.

Gateway

Mube Informatica

Estacion Base

+ Conformado principalmente por sensores y un
mddulo de comunicacion. Se encarga de la
recepcidn de los datos a través de sus sensores
para luego enviarlos al Gateway.

* Es el encargado de subir la informacion
recolectada por las motas a la nube
informatica.

= Servicio de procesamiento y almacenamiento
masivo de datos en servidores.

» Sistema integrado que se encarga del
almacenamiento de la informacion.

Tabla 1: Caracteristicas de elementos de WSN [19]
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Las redes de sensores poseen caracteristicas y requerimientos, tales

como los que se pueden observar en la tabla 2. [19]

Eficiencia energética
—_—
Costos econémicos
—_———
Deteccion Distribuida
—_—
Inaldmbricos
Multisalto

Procesamiento
distribuido

*Los nodos sensores deben administrar la énergia de
forma optima, ya que el no hacerlo, limita su tiempo
de vida util.

*El precio de los nodos sensores deben ser accesibles,
ya que al momento de desplegar una red, el nimero
que se necesita de losmismoses muy grande.

*Permite que el almacenamiento y la comparacion de
la informacion, la realice un solo sensor. Ademas de
esto, brinda todo lo necesario para que se pueda
transmitir.

*Debido a que algunas infraestructurasno prestanlas
condiciones necesarias paraque existala
comunicacion entre nodos.

*Debido a que en ciertos escenarios, el nodo sensor no
dispondria del suficiente alcance de cobertura con la
estacion base.

*Capacidad de procesamiento, filtracion y conversion
de datos, para luego poder convertirios en
informacion Gtil.

Tabla 2: Caracteristicas de las redes WSN [19]

2.1.3 Topologias de redes de sensores inaldmbricos

Topologia de red es la forma en la que se encuentran distribuidos los

elementos de una red, con el objetivo de que la informacion sea

transmitida a través de la misma. En la figura 2.2 se pueden observar

los principales tipos de topologias de red. [20]
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Figura 2.2: Topologias de las WSN. [20]
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En latabla 3, se muestran las ventajas y desventajas entre las distintas
topologias de las WSN. [20]

Topologia Estrella Arbol Malla
¥ Despliegue v Escalabilidad muy +" Bajo costo
sencillo alta ¥ Alta escalabilidad
Ventajas ¥ Consumo energético v Pocas colisiones sin la necesidad de
equitativo ¥ Posee las mismas disponer de
¥ Alta fiabilidad ventajas de la muchos nodos
¥ Latencia muy baja topologia Estrella
¥ Sifalla el nodo central, | ¥ Alto costo v Alta complejidad
falla toda la red ¥ Sepuede encarecer del sistema
v Baja escalabilidad por la inclusion de v Alto porcentaje de
. ¥ Posibles colisiones mas routers colisiones
Desventajas | v No siempre existe la ¥ Siunnodo falla, una | v Lalatenciade la
posibilidad del parte importante de red se deteriora
despliegue de esta tipo la red se podria ver
de topologia afectada

Tabla 3: Ventajas y Desventajas de WSN [20]

2.1.4 Protocolos de WSN

Dados los conceptos antes vistos en las redes de sensores, los

dispositivos utilizados para la transmision de los datos poseen

diferentes caracteristicas,

dependiendo de

los estandares de
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comunicacion que utilicen. A continuacion en la Tabla 4, se encuentra

un pequefio resumen de las caracteristicas basicas que manejan

algunos estandares utilizados en este tipo de dispositivos.

| Bluetooth
: {WLAN/WPAN)
8[)2 . 1 5 i 1

Frecuencias de
operacion

Potencia de
transmision

Interferencia

2.4a2.48 GHz

1 mW para 10 metros
100 m\W para 100 metros

40 canales — 2 MHz (BLE)
79 canales — 1 MHz
(Otros)

Utiliza saltos de
frecuencia(frequency
hopping) 1600 saltos/seg

3 milisegundos

GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying)

Sensibilidad

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de tecnologias usadas en WSN
[21][22][23]

Mayor o igual a -70 dBm

10 a 100 metros

Wi-Fi (WLAN)

802.11.n

600 Mbps (tedrica)
300 Mbps (usuario final)

2.4a2.48 GHz
5.15a5.35GHzy5.725a
5.825 GHz

20a 100 mw

2.4 GHz — 3 canales de 20
MHz (b/g/n)
5 GHz — 11 canales de 40
MHz (n)

En 2.4 GHz existen 13
canales de los cuales sélo
3 no tienen traslape.

23 milisegundos

OFDM (Orthogonal
Frequency Division
Multiplexing)

Mayor o igual a -70 dBm

35 a 100 metros

Zighee (WPAN)
802.15.4

20 a 250 Kbps

868 MHz — Europa
915 MHz — Estados
Unidos
2.4 GHz — Mundo

1 mw

868 MHz / 915 MHz — 11
canales— 3 MHz
2.4 GHz—16 canales — 3
MHz

Si hay una interferencia,

el dispositivo espera un
periodo de tiempo y
vuelve otra vez o se
traslada a otro canal.

Menor a 15 milisegundos

OQPSK [Offset
Quadrature Phase Shift
Keying) y BPSK
868 MHz / 915 MHz -92
dBm
2.4 GHz -85 dBm

10 a 20 metros

En la tabla 4 se compara varios aspectos del Bluetooth, Wi-Fi y

Zigbee.

Se aclara que “piconet” es una conexion inalambrica via Bluetooth

entre dos o mas terminales, y “BLE” significa Bluetooth Low Energy.

Gracias a sus saltos de frecuencia, Bluetooth mantiene una

comunicacion segura y con poca interferencia, esto dependiendo de

la banda en que trabaje. Por el contrario Wi-Fi es conocido por la gran

interferencia de la cual es victima, esto debido al extendido uso de
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esta tecnologia. A pesar de ello mantiene una tasa de datos mucho
mayor a Bluetooth o Zigbee. [21] [22]

Bluetooth en su version 4.0 alcanza una velocidad de transmision de
24 Mbps, esto se ve contrastado por los pocos dispositivos que se
pueden conectar (apenas 8 en piconet). [21]

La cobertura muestra que, a pesar de que Bluetooth y Wi-Fi pueden
llegar a distancias mayores que Zigbee, necesitan una potencia de
transmisién mayor que el 1 mW que ofrece Zigbee. Comparando la
latencia, Bluetooth logra ser 5 veces mas rapido que Zigbee y mas de
7 veces que Wi-Fi, mientras que en la sensibilidad Zigbee es la mejor

tecnologia de la comparativa. [22] [23]

Previo a concluir, es destacable que las bandas de frecuencia, que
utilizan las tecnologias mencionadas en la tabla 4 serdn comparadas

en el subindice de “Regulacién Ecuatoriana”. [23]

Finalmente se podria razonar, que cualquiera de estas tecnologias
son adaptables para la WSN que se desea disefiar, sin embargo la
excesiva potencia de transmision necesaria para Wi-Fi, al igual de la
limitacion de dispositivos conectados en Bluetooth, dejan a Zigbee
como el estandar por defecto para el proyecto. [21] [22]

Zigbee

Es unatecnologia basada en el estdndar IEEE 802.15.4. Se desarrollo
como plataforma de comunicacion por la asociacion de varias

empresas llamada “Zigbee Alliance”. [24]

En lafigura 2.3, se pueden observar las bandas que Zigbee utiliza para
la comunicacién. En el mundo se tienen 15 canales que van desde 2.4
GHz hasta 2.4835 GHz. En Europa se dispone de un canal en 868.3
MHz y en Estados Unidos de diez canales que van desde 902 MHz a
928 MHz. [24]
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EUROPA EEUU
868.3 MHz 902.0 MHz 928.0 MHz
? Mle MUNDO —
(I
2.4 GHz 2.4835 GHz

Figura 2.3: Distribucion de los canales de Zigbee. [24]

Cabe recalcar que para la reduccién de la interferencia en las bandas
gue ocupa, el ancho de cada canal es de 3 MHz y la separacién entre
canales contiguos es de 5 MHz.

La modulacién que usa en los primeros 11 canales es BPSK, mientras

que la ocupa en los restantes 15 canales es O-QPSK. [24]

Posee una tasa de datos de 250 kbps, aunque menor que Wi-Fi N y
Bluetooth, tiene la ventaja de un consumo bajo respecto a las otras
tecnologias comparadas. Su bajo alcance se ve compensado con su
menor latencia. El factor determinante para elegir esta tecnologia fue
el poder implementar en una misma red Zigbee hasta 255 nodos, los
cuales se comunican entre ellos a través de una red Mesh, como se

puede apreciar en la figura 2.4. [24]
En esta figura se observan 3 elementos:

Coordinador Zigbee: Dispositivo completo que debe tener toda red
Zigbee. Es el que forma la red, para que puedan unirse a él los routers
y terminales. Se encarga de controlar el ruteado y de la gestion de la
red. [24]

Router Zigbee: Interconecta los nodos utilizando técnicas para

buscar la mejor ruta entre ellos. [24]
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Terminales Zigbee: No puede transmitir informacién a terminales
finales, solo se puede comunicar con el nodo coordinador o con el
nodo router. Son elementos pasivos de bajo consumo, que se

encargan de tareas como la obtencion de los datos. [22] [24]

RED MESH ZIGBEE

ELEMENTOS DE LA RED

. SEAHRIHMLLGA BOBED
. RUTEADOGR THSET

. TERMISAL DAL

— GOSN

Figura 2.4: Ejemplo de una red mesh Zigbee.

2.2 Regulacion Ecuatoriana

Al establecer el disefio en la ciudad de Guayaquil, se debera contemplar la
legislacion ecuatoriana para el desarrollo del proyecto. La comunicacién de la
red de sensores al ser inalambrica debe ocupar parte del espectro
radioeléctrico disponible en el Pais.

Segun la reglamentacion nacional: “El espectro radioeléctrico constituye un
bien del dominio puablico y un recurso limitado del Estado, inalienable,
imprescriptible e inembargable. Su uso y explotacion requiere el otorgamiento
previo de un titulo habilitante emitido por la Agencia de Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones, de conformidad con lo establecido en la presente
Ley, su Reglamento General y regulaciones que emita la Agencia de
Regulacién y Control de las Telecomunicaciones.” [25]

Sin embargo la necesidad de un titulo habilitante, puede ser obviado si se usa
las bandas de frecuencia del espectro de uso libre. Segun el art. 37 de la Ley

Organica de Telecomunicaciones, se definen como: “Aquellos rangos de
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frecuencias previstas en el Plan Nacional de Frecuencias, que pueden ser
utilizadas por el pablico en general, con sujecion a las condiciones técnicas,
juridicas y operativas que establezca la ARCOTEL y que para su utilizacion

no requiere de titulo habilitante alguno.” [25]

Licenciada en

ECRador Zigbee Wi-Fi Bluetooth
868 MHz Si & No .
915 Mhz Si Si No e
2.4 a2.48 GHz No Si i 5
No No Si No
5.72 a 5.82 No \o . ”

GHz
Tabla 5: Bandas licenciadas en Ecuador y tecnologias de WSN. [26]

Segun la tabla 5, las 3 tecnologias operan total o parcialmente en bandas no
licenciadas en el Ecuador, por lo tanto se puede instaurar la comunicacion de
los nodos en alguna de estas bandas, logrando estar exentos de un titulo
habilitante. [26]

2.2.1 Interferencia en las redes de sensores

Las redes inalambricas poseen algunos problemas derivados de la
interferencia, entre ellos se encuentran: la disminucién de la tasa de
datos, la reduccion del rango abarcado por el modulo de
comunicacion, la pérdida parcial o total de la transferencia de datos

hasta la imposibilidad de comunicarse con sus vecinos. [27]

Todas las tecnologias han creado diferentes métodos para reducir
este problema, como es el caso de Bluetooth. Esta especificacion usa
el método “AFH” (Saltos de frecuencia adaptativo en espectro
ensanchado). Los saltos de frecuencia implican que la comunicacion
variara de canal una cierta cantidad de veces en un determinado
tiempo (1600 saltos/seq).
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Al encontrarse sobreexplotada la banda de 2.4 GHz, algunos canales
no podran ser utilizados. Por ello al ser “adaptativo”, identifica las
frecuencias ocupadas por otras tecnologias dentro de la banda y
elimina los canales en uso de su lista de disponibles. La figura 2.5
muestra el efecto de AFH. [28]

i

2.480 GHz /
]

DI_II_I
[ ] —
] ] ]

2a02an: [T

Tiempo

[ | Biuetooth

Figura 2.5: Interferencia de canal evitada por AFH.

Wi-Fi en su version n, utiliza la modulacién OFDM que permite hasta
52 subportadoras en un mismo canal, censa cuéles tienen menor
interferencia y utiliza aquellas que tienen mejor respuesta. Ademas de
ello, su tecnologia MIMO le permite utilizar las sefiales multiruta (que
antes eran consideradas como interferencia) para que el receptor

pueda corregir en la recuperacion del mensaje de la sefial. [29]

Como se puede observar en la figura 2.3, Zigbee utiliza 16 canales en

la banda de 2.4 GHz. Estos canales tienen un espacio entre ellos.

Para evitar interferencias, esta tecnologia utiliza CSMA/CA (Acceso
multiple con escucha de portadora con evasion de colisién) para el

acceso al canal.

Esto implica que antes de transmitir se escucha el canal, si esta

ocupado se pospone, hasta que se encuentre libre por un espacio de
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tiempo “DIFS” (lapso entre tramas) como lo indica la figura 2.6. El
transmisor envia un mensaje RTS (presto para el envio) avisando el
nimero de datos a transmitir. El destinatario le contesta con un
mensaje CTS (Autorizado para el envio). Al recibirlo el transmisor
empieza el envio de los datos. Una vez que el receptor acepta toda la
informacion del transmisor, envia un “ACK” (acuse de asentimiento).
[30]

Tx Rx

Ocupado

DIFS(Distributed Inter-Frame Space)

RTS(Request To Send) —————
= CTS(Clear To Send)

Datos

t «—— ACK[{Acknowledge Receipt of a Packet)

Figura 2.6: Proceso CSMA/CA para Zigbee.

Zigbee logra que un nodo esclavo activo acceda al canal en
aproximadamente 15 ms en comparacion a Bluetooth, el cual

disminuye este tiempo en 2 ms en promedio. [31]

2.3 Caracteristicas de capa fisica

Dados los conceptos antes vistos en las redes de sensores, los dispositivos
utilizados para la transmision de los datos, poseen diferentes caracteristicas
dependiendo de los estandares de comunicacién que utilicen. En la Tabla 6

se encuentra un pequefio resumen de las caracteristicas basicas que
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manejan algunos dispositivos que utilizan el protocolo Zigbee para la

comunicacion.

Frecuencia de
0 o
Potencia de
Transmision
Sensibilidad

XBEE Zigbee

802.15.4

Digi Internzacional

250 Kbps

ISM - 2.4 GHz

1.25 mW { ZmW

15 canales

DE55: se anaden bits en
demasia para soportar

intaerferencias en la sefal.

No especifica

OOPsK

-100 dEm

&0 m [Interiores)
1200 m (Exteriores)

21a36V

-40°C a +85 °C

REEE Zighee

202.15.4

RF - Star

250 Kbps

ISM - 2.4 GHz

2.24 mwW

16 canales

No especifica

No especifica

OOPSK

TBD{For definir)

No especifica

FEEASY

-40°Ca 125°C

XBEE Pro — Zighee

802.15.4

Digi Internzacional

250 Kbps

ISM - 2.4 GHz

B3 mW

15 canales

D555 =e afiaden bits en demasia
para soportar interferencias en la

No especifica

OOPSK

-101 dBm

50 m (Interiores)
3200 m (Exteriores)

2Ta3eV

-40°C a +85°C

Tabla 6: Caracteristicas técnicas de modulos con comunicacion
Zigbee [32][33]

Se observa en la Tabla 6 que todos los mddulos poseen caracteristicas

iguales o similares en aspectos como la frecuencia de operacion, velocidad

de datos, modulacion, canales, entre otros. Esto se debe a que usan la

misma tecnologia de comunicacion.
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Comparando la potencia de transmision utilizada, el XBee Zigbee logra un
menor consumo seguido del RBee Zigbee, mientras que el XBee Pro-Zighee
seria hasta 120 veces mas que la maxima determinada en las caracteristicas
técnicas de Zigbee. Otro dato importante a conocer es la cobertura del
dispositivo, donde el XBee Pro-Zigbee logra hasta 90 metros, a diferencia del
RBee Zigbee en el que esta informacion es desconocida. [32] [33]

Finalmente el modulo escogido es el XBee Zigbee. Principalmente por su
bajo consumo, ademas de poseer una buena cobertura y un rango de
temperatura de trabajo acorde al clima de la ciudad de Guayaquil en

ambientes no industriales.

Ventajas Desventajas
e Bajo consumo para transmision. e Alto consumo en Standby.
Presente en muchos dispositivos e Poca cobertura.
Bluetooth . . .. .
moviles de uso diario. e Poca cantidad de nodos
e Facilidad de uso. conectados.
e Gran cobertura. e Alto consumo para
e Alta velocidad de datos. transmision.
e Mayor facilidad para la conexién e Alto consumo en Standby.
a pesar de la diferencia de e Menor seguridad.
marcas.
e Bajo consumo para transmision. e Poca cobertura.
: Bajo consumo en Standby. e Limitada velocidad de datos.
Zigbee .
Gran cantidad de nodos
conectados.
Tabla 7: Ventajas y desventajas de tecnologias usadas en WSN
[21][22][23]

Como se puede observar en la tabla 7, al tratarse del disefio de un proyecto
con grandes niveles de interferencia y que no se necesite una gran cantidad
de nodos conectados en una pequefia area, Bluetooth es la opciébn mas
adecuada.
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Un ejemplo de redes inalambricas usando Bluetooth son los teclados y
mouse inaldmbricos conectados a la computadora, 6 los auriculares y relojes
inteligentes enlazados inalambricamente al celular.

En el caso que se requiera de una cobertura mucho mayor que la de
Bluetooth, una gran tasa de datos y no sea impedimento el consumo o la
vulnerabilidad de la seguridad, Wi-Fi se encasilla como el protocolo mas
idéneo. Ademas posee la ventaja de una gran facilidad de conexion entre
dispositivos, a pesar que no posean la misma marca. Es probable que a
diario se use por lo menos una vez una red Wi-Fi, tanto para jugar en linea
en una consola, usar internet en un nuestros celulares 6 ver un video en la
television enviado desde una laptop.

Si en el planteamiento de la solucién se reconoce el requerimiento de cubrir
un corto rango y de disponer de una gran cantidad de nodos; con el presagio
de una baja cantidad de datos a transportar. Zigbee sin lugar a dudas destaca
como la tecnologia de intercambio de datos mas Optima, ademas de su
limitado consumo energético. Por estas razones es comun observar que se

recomienda en las WSN usar Zigbee.

Smart Cities

El despliegue de Smart Cities es uno de los usos mas comunes en los cuales
se aplican las redes de sensores inalambricos. Esto se debe a que las WSN
presentan varias caracteristicas que fueron mencionadas anteriormente, las
cuales permiten llevar a cabo distintas aplicaciones dentro de las Smart
Cities, tales como la mejora de la infraestructura y de los servicios urbanos.
Es por esta razon que los grandes y pequefios municipios en el mundo,
estan apostando por convertir a sus ciudades en Smart Cities; es decir, en
ciudades sostenibles en todos los aspectos y que aprovechen todo el
potencial que nos ofrecen los avances tecnolégicos de la informacion y la
comunicacion (TIC). [34]

El uso de las TICs es de suma importancia, debido a que son un grupo de

tecnologias que permiten que la informaciébn pueda ser almacenada,
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recuperada, recibida, procesada y enviada de un lugar a otro; todo esto con
el fin de poder utilizarla en tareas especificas.

Ademas de esto, las TICs permiten la interaccion entre autoridades
municipales y habitantes, lo cual es conseguido, mediante el uso de sensores
integrados que permiten llevar un monitoreo en tiempo real. Por medio de
estos sensores Y la recoleccion de datos de los ciudadanos a través de sus
dispositivos méviles, se podra conocer cdmo se encuentra la ciudad y que
decisiones tomar para solucionar las ineficiencias. [35]

2.4.1 Desafios que enfrentan las Smart Cities

Un motivo importante que exige que se lleve a cabo la idea de
convertir a una ciudad en Smart City, se debe a que un poco mas de
la mitad de la poblacién mundial, actualmente reside en ciudades. De
acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se espera que
esta cantidad aumente. La OMS pronostica que el 60% de la poblacion
mundial vivira en las ciudades para el 2030, y el 70% para el 2050.
[36]

Este incremento de habitantes en las urbes, aumenta la necesidad de
buscar métodos para enfrentar problemas como el abastecimiento
energético, trafico vehicular, emisiones de CO2, prestacion de

servicios, provision de bienes y materias primas. [37]

Convertir cada ciudad en Smart City tiene sus propios desafios, ya que
no existe una manera Unica de hacerlo para todas. Algunas ciudades
reacondicionan sus sistemas de transporte o coordinan sus servicios
de una manera que no se lo ha hecho antes. Mientras tanto, otras
ciudades buscan maneras para reducir la congestion de tréfico,

controlar los suministros de agua y combatir la delincuencia. [36]

El reacondicionamiento de los servicios y de la infraestructura requiere
de mucha tecnologia, tales como las telecomunicaciones, redes
inalambricas, redes inteligentes, sensores, sistema de reconocimiento
facial, fuentes de energia renovable, transporte integrado,

abastecimiento de la multitud y agregacion de datos. [38]



24

En la figura 2.7 se pueden observar las diferentes caracteristicas que
debe poseer una Smart City, tales como: un gobierno inteligente que
se encargue del disefio de politicas publicas que incentiven la
innovacion y sostenibilidad de la ciudad; gente inteligente que conozca
sobre el uso de las TICs; movilidad inteligente que solucione
problemas como la contaminacion y el trafico; vida inteligente
representada por un entorno que atraiga visitantes; una economia
inteligente que haga que la ciudad sea mas competitiva; un medio
ambiente inteligente en el cual sus recursos naturales sean

gestionados correctamente. [39]

GOBIERNO
INTELIGENTE:

Gobierno
transparente que
utilliza latecnologia

para mejorar la
interaccionconla

MOVILIDAD comunidad
INTELIGENTE. GENTE
o INTELIGENTE:
SF__‘EI_.IFI ? : Ciudadanoscon
eficienciay creatividad
sostenibilidad en f||=_l:-:'|h'||'ljad‘;l'

los sistemas de

- educacion continua
movilidad urbana

SMART
CITY

ECONOMIA
INTELIGENTE:

Productividad,
crecimientoy

desarrollodeuna
ciudad

VIDA
IMTELIGEMTE:

Calidaddevida
que ofrece una
ciudad

MEDIO AMBIEMNTE
INTELIGENTE:

Cptimizacion,
gestion y control de
los recursos
naturales

Figura 2.7: Ejes de una Smart City. [39]
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2.4.2 Ventajas y desventajas de las Smart Cities

Las autoridades municipales estan tratando de implementar el
concepto de Smart Cities dentro de sus urbes, sin embargo, es
necesario considerar las ventajas y desventajas que implica convertir
a una ciudad en una Smart City, tales como las que estan

representadas en la tabla 8.

En general, la principal ventaja de tener una Smart City, es mejorar la
calidad de vida del ciudadano en todos los aspectos, ya sean de
caracter econémico, social, politico, entre otros. En cambio, dentro de
las desventajas, se encuentra el hecho de que las ciudades necesitan
hacer una fuerte inversion en la implementacion de estructuras

tecnolégicas. [40]

e Mejora calidad de vida de los e Fuerte inversion inicial en
ciudadanos tecnologia

e Reduccién de costos que e Precios elevados que
genera un inmueble alcanzan inmuebles

e Consumo eficiente de e Falta de compafiias que
energia ofrezcan servicios de
Ayuda al medio ambiente implantacién de

e Optimizacién de tiempo y tecnologia
recursos e Algunas ciudades carecen

e Eficiencia de servicios de recursos para asumir
prestados costos

e Mejoras en la movilidad

e Seguridad

e Telegestidon

¢ Oportunidades de trabajo

Tabla 8. Ventajas y Desventajas de una Smart City. [40]

Analizando las ventajas y desventajas de las Smart Cities, alrededor
del mundo ya existen ciudades que estan trabajando en convertir sus
urbes en ciudades inteligentes, por lo cual se puede mencionar varios

ejemplos.

Una de ellas es Estocolmo, capital sueca, la cual se ha encargado de

conseguir un medio ambiente inteligente, mediante la reduccion de las
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emisiones de diéxido de carbono y el uso de biocombustibles,
energias renovables, un sistema centralizado del agua, transportes
eléctricos, entre otros. Ademas de lo antes mencionado, en la ciudad
de Estocolmo se tiene como meta dejar de utilizar combustibles fésiles
para el afio 2050. [41]

Estocolmo no solo se destaca por su medio ambiente inteligente, ya
que también dispone de un gobierno inteligente, el cual se ha
responsabilizado de ofrecer seguridad y privacidad de la informacion
de sus habitantes. [42]

En el continente asiatico tenemos a Tokio, capital japonesa, que
debido a la gestion publica que emplea y sobre todo al importante
capital humano que posee, encabeza la lista de las mejores Smart
Cities en el mundo. A pesar de que Tokio cuente con un gobierno y
gente inteligente, alin no ha conseguido ser reconocida por ofrecer
vida inteligente, debido a los sucesos negativos que ha sufrido la

ciudad a lo largo de su historia. [39]

Por dltimo, Latinoamérica no se queda atras, ya que la ciudad de
Guadalajara (sede del tecnolégico de Monterrey) es considerada una
potencia en tecnologia, debido a que es hogar de mas de 100
empresas de softwares; y ademas de esto posee talentos jovenes en
sus universidades. Al disponer de gente inteligente, la ciudad de
Guadalajara sera capaz de ofrecer vida inteligente, es decir, un
entorno que atraiga a personas que deseen invertir en distintos
campos, tales como la publicidad, la television, establecimientos

comerciales, entre otros. [43]
Ejemplos de WSN en centros comerciales

Los argumentos que se presentaron anteriormente, demuestran que
las redes de sensores inaldmbricos, poseen una amplia variedad de
aplicaciones en distintos campos. En esta seccién se hard mencion
a ejemplos donde las WSN han sido aplicadas o disefiadas, para

centros comerciales.
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Carrito de supermercado inteligente

El disefio consiste en utilizar una WSN dentro de un supermercado.
Cada carrito de compras contara con una ID, la cual identificara a qué
cliente le pertenece la cuenta a pagar. Este carrito dispone de los
elementos que se pueden observar en la figura 2.8. [44]

Lector de codigo de
barras inalambrico

O )

Sensor Mota

CETEERLIL

Monitor -

\ \-z \@ Load Cell

Figura 2.8: Carrito de supermercado inteligente. [44]

El sistema funciona de la siguiente manera: el usuario al tomar el
producto que desea comprar, debera pasarlo por el cddigo de barras y
ponerlo en la cesta del carrito. El cédigo de barras del producto sera
transmitido inalambricamente por la mota, hasta llegar a la Estacion
Base. [44]

La estacién base consiste en una base de datos donde se encuentra
almacenada la informacion de todos los productos. Ademas de esto, la

estacion base es la encargada de ir haciendo la cuenta final a pagar.

El sensor de peso ubicado en el cesto del carrito, ayuda a los
supermercados a que no existan actos de deshonestidad. Esto se lo
consigue mediante la comparacion del peso medido por el sensor vy el

gue se encuentra en la base de datos. Si no llegan a coincidir estos
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pesos, el sistema emitirdA una sefial para que un encargado del

supermercado se acerque a comprobar que es lo que ha sucedido.

Este carrito de supermercado inteligente tiene como obijetivo evitar las
largas filas de clientes, y sobre todo disminuir el costo de mano de obra
para los propietarios.

Al utilizar la eficacia de las WSN, el proyecto se vuelve fiable y rentable.
Sin embargo, al tratarse de un disefio, existen problemas que deben
ser estudiados, tales como el efecto de multiples usuarios operando al

mismo tiempo, la coexistencia de espectro, entre otros.

Sistema de localizacion dentro de un comercial

Para el disefio del sistema se utilizé6 un software especializado y los
routers Wi-Fi. Cuando los visitantes deseen acceder a la red Wi-Fi del
centro comercial mediante sus tablets, smartphones o laptops, el router
enviara a estos dispositivos electrénicos un mapa descargable y mucha
informacién adicional. Dentro de la informacion que los clientes pueden
obtener se encuentran: la posicion actual del usuario, donde se
encuentran lugares especificos, tales como bancos, patios de comida,
bafios, entre otros. En la figura 2.9 se puede observar como seria el

funcionamiento de este sistema. [45]
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| Planta Baja 70 mt.

Figura 2.9: Localizaciéon dentro de un centro comercial. [45]

Al tratarse de dispositivos méviles como los teléfonos celulares, la
creacion de nuevas aplicaciones ayudara a mejorar este sistema. Sin
embargo, el éxito de este sistema dependera de la eficiencia de los

equipos y del servicio de internet que ofrezca el centro comercial.

Centro Comercial Inteligente de Europa

A través de una buena conexion Wi-Fi y la plataforma Ubiqua
Xperience, el Centro Comercial Tres Aguas de Madrid, se ha
convertido en un centro comercial inteligente. La plataforma retne
varias tecnologias, con la finalidad de que exista la interaccion entre

cliente y centro comercial. [46]

En la figura 2.10, se muestran los distintos servicios que ofrece este

centro comercial a sus visitantes.
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Su sofisticado sistema de geo-localizacion acompaiia al usuario en su

visita al centro comercial. La plataforma analiza su perfil, capta sus gustos,

obtiene un patrén, lanza ofertas y promociones en el momento mas
¥ indicado y adecuado de forma automatica

Gracias a la interaccion entre la inteligencia de negocio, geo-localizacion y
big data exacta de los clientes, los responsables del centro comercial
pueden conocer cuales son los habitos y costumbres de los asistentes

3 La plataforma ofrece una herramienta de seguridad infantil, ya que
"5 ]dispone de un sistema de alerta basada en Wi-Fi, permitiendo localizar a
nifos a varios metros de distancia

Figura 2.10: Centro Comercial inteligente en Europa. [46]

Los propietarios del Centro Comercial Tres Aguas decidieron apostar
por algo innovador, para lo cual tuvieron que hacer una fuerte inversion
en la adquisicidn e implementacién de estas tecnologias. Sin embargo,
todo dependerd de que tanto se sientan atraidos los visitantes y
sobretodo de como se adapten a esta tecnologia.
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CAPITULO 3

3. ESCENARIO Y METODOLOGIA

En el presente capitulo se describira el escenario escogido para el disefio de la
WSN, y las razones para su seleccion. Ademas de esto, se detallara la
metodologia y las herramientas necesarias para la simulacion del proyecto, tales
como: el modelo de propagacion, el teorema de velocidad maxima de transmision
y la ecuacién que define la potencia recibida. Finalmente se precisara el algoritmo
de simulacion, con el cual se determinara los puntos a conectarse y valores como

el SNR, capacidad de canal, velocidad de datos.

3.1 Descripcion del escenario

Para el disefio de la red de sensores inalambricos, se ha escogido un lugar
gue presente todas las caracteristicas que se adapten al proyecto. El sitio
seleccionado, como lo muestra la figura 3.1, es el interior de un frecuentado

centro comercial del norte de la ciudad de Guayaquil.

La razén por la cual ha sido elegida esta edificacién, se debe a que sus
estructuras se ven afectadas por distintos factores, tales como vibraciones,
humedad, antigliedad, entre otros; y al tratarse de un punto de afluencia

masiva de personas, debe presentar todas las seguridades.

El escenario es idéneo para la realizacion del proyecto, debido a que
presenta distintos desafios al momento de la transmision de los datos; entre
los que se destaca, la congestion de la banda ISM de 2.4 GHz, las pérdidas
de potencia por el nimero de pisos, obstaculos entre la comunicacion, la
limitacion del alcance por la distancia entre los transmisores y el receptor, el

fenbmeno de multitrayectoria, entre otros.
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Figura 3.1: Ejemplo de escenario

3.2 Metodologia

Para el desarrollo del disefio de la red de sensores inaldmbricos, se siguio la

metodologia presentada en la figura 3.2.

p=.

Analisis previo

Optimizacién Eleccion de

de puntos puntos en sitio

Simulacién de
red

Figura 3.2: Etapas de la metodologia del proyecto.
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Se inicia el proceso realizando un analisis previo con la informacion del sitio
que se tiene, donde se calcula la distancia maxima que vamos a tener para
realizar un enlace, cabe sefalar que esta distancia es aproximada para todos
los enlaces y no se especifica para cada uno. Para la siguiente etapa, se
realiza un recorrido en el sitio del disefio, donde se toman las posiciones
tentativas de las motas, comprobando que las distancias de estos enlaces

preliminares sean menores que la distancia previamente definida. [15]

Dadas las posiciones obtenidas en la etapa anterior, se procedera a realizar
una simulacion utilizando los modelos matematicos descritos en el siguiente
subindice. Finalmente se comprueban los valores y la factibilidad de cada
enlace, en caso de lograr una relacién sefal-ruido aceptable y cumplir con la
tasa de datos deseada, se aceptara o descartard segln se necesite el
enlace. De acuerdo a este andlisis se realizard nuevamente todo el proceso
gue incluye la metodologia para los puntos que sean convenientes cuantas

veces se requiera. [15]

Herramientas a utilizar y modelos matematicos

Para poder conocer cémo se comportara el sistema dentro del escenario
escogido anteriormente, se hard uso de modelos matematicos, tales como:
El teorema de la maxima capacidad de Shannon, el Modelo Cost 231 Multi-

Wall y la ecuacién que define la potencia recibida.
3.3.1 Modelo Cost 231 Multi-Wall

El modelo de propagacién escogido para las condiciones del escenario
y requerimientos del proyecto, es el Cost Multi-Wall. El cual es
tipicamente escogido en escenarios indoor, debido a que considera las
pérdidas por distintos factores, entre los cuales se encuentran las
pérdidas por: espacio libre, penetracion individual de cada piso, por el

namero de pisos; y sobretodo porque es ideal para interiores. [48]

A pesar de tener una restriccion en su rango de frecuencias ( entre 800
MHz a 2000 MHz ), este modelo se ha usado en la banda de 2.4 GHz
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con resultados positivos; tal es el caso de un proyecto en el Real
Instituto de Tecnologia, Suecia. En el cual se prob6é que el modelo
multi-wall entrega valores muy cercanos al valor medido en un

escenario de prueba interior. [49]

Las pérdidas son calculadas con la siguiente ecuacion:

fert]
Lp(dB) = Lgs+ X%y Ky * Ly + K, Ly (3.1)
Donde:
Lps(dB) = 92.45 + 20 * log(f) + 20 * log(d) (3.2)

Lps Son las pérdidas en el espacio libre entre el transmisor y el
receptor.

d Es la distancia entre el transmisor y receptor dado en Km.
Es la frecuencia dado en GHz.
Ky Es el nUmero de paredes atravesadas de tipo i.

K¢ Es el niumero de pisos atravesados.

Ly Es la pérdida por pared.

L¢ Es la pérdida entre plantas contiguas.
b Es un parametro empirico con un valor éptimo de 0,46.
i Es el nUmero de paredes.

Tanto este modelo como el anterior, seran la base para definir la
frecuencia de transmision, cantidad de bits a transmitir, asi como la

posicion final de las motas.
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3.3.2 Ecuacién gque define la potencia recibida

De la ecuacién que se utiliza para el célculo de la potencia que
transmite la fuente en direccion al receptor (potencia de transmision

efectiva), se deriva la ecuacién que define la potencia recibida. [50]

En la figura 3.3, se muestran las variables que a utilizar en la obtencién

de la potencia recibida.

L(d)

d

Figura 3.3: Variables de la ecuacién de la potencia recibida.

Por lo tanto la potencia recibida se la obtiene de la siguiente manera:

P.(dBm)= P+ G, + G, + L (3.3)
Donde:
B, Es la potencia recibida en dBm.
P; Es la potencia de transmision en dBm.
G, Es la ganancia de la antena receptora en dB.
G; Es la ganancia de la antena transmisora en dB.
L Es la atenuacion en la banda de 2.45 Ghz en dB.

3.3.3 Teorema de la maxima capacidad de Shannon

El teorema de Shannon permite calcular el valor de la maxima

velocidad de transmisién de un sistema de comunicacién. El teorema
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es aplicable para cualquier sistema de comunicacion existente, ya sea

fibra Optica, cable coaxial, radio, entre otros. [47]

La capacidad de canal se la obtiene de la siguiente manera:

S
C(bps) = Boriginal *log, (1 + ﬁ) (3.4)

Sabiendo que:

~(dB) = B — Proise (3.5)
Donde:
Boriginai Es el ancho de banda original en Hz.
% Es la relacién de sefial a ruido.
B. Potencia recibida en dBm
Proise Potencia de ruido en dBm

3.4 Explicacion del algoritmo de simulacion

Para la simulacién del proyecto se utilizara el software MATLAB. Antes de

comenzar con la explicaciéon del algoritmo mostrado en la figura 3.4, es

necesario conocer algunos datos importantes:

Caracteristicas de la mota a usar.
Modelo de propagacion a usar.
Posiciones de las motas.

Andlisis de ruido en la banda a usar.

El primer paso para poder realizar el algoritmo, es obtener los valores

previos: la distancia entre los puntos, la distancia maxima, la potencia de

ruido (valor intrinseco del entorno); y las caracteristicas de la mota: como son

la potencia transmitida, las ganancias de antenas, el ancho de banda original

y la relacion entre SNR (Relacion Sefal-Ruido) y velocidad.
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Definir parametros iniciales

Ordenar datos segun
posiclones de las motas.

Calcular distancias entre Encontrar Ia pérdida(L) Hallar Ia potencia
puntos. St e i > recibida
: distancia. :
® !
Determinar
Ia de Comp eISNR vs 5 -
canal maxima Velocidad de Datos, = SNR(R;I:SZI; Sefal-

Figura 3.4: Algoritmo para la simulacion en MATLAB.

Estos valores pueden ser tomados tanto el sitio u obtenidos de los elementos

de la red. En la segunda etapa se ordenan en una matriz las posiciones
tomadas en referencia a un punto (0, 0 ,0); como se puede observar en la

figura 3.5, para el caso sera el extremo inferior izquierdo del centro comercial,

cercano a una puerta salida.

Figura 3.5: Ejemplo de ubicacion del punto (0, 0, 0) en el escenario.
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Continuando con el tercer paso se crea una matriz de distancias entre los
puntos de la red, cuyo tamafio dependera de la cantidad de posiciones
tomadas, como se puede observar en la figura 3.6. En la cuarta etapa como
indica el algoritmo en la figura 3.4, se debe encontrar las pérdidas, para ello
se utiliza las ecuaciones 3.2 y 3.3 definidas por el modelo de Cost 231

Multiwall, en funcion de la distancia obtenida en el paso anterior.

4 Variables - d @ x
d x
i d <24x24 double>
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
1 Ij 24.7636 29.6704 30.8343 27.3580 41.0611 55.3628 67.5602 65.8566 86.32
2 24,7636 0 41.2120| 55.3260 46.7163 49.1979| 76.8941 80.6227 84.9455 104.77
3 29.6704 412120 0 440378 52.6387 70.3891 73.8762 941836 87.3107  107.50
4 30.8343 55,3260 44,0378 0 20,7850 44,5983 29.9539 56,0736 44,1021 63.83
5 27.3580 46.7163 52.6387 20.7850 0 23.8516 30.3524 41,5456 38.8180 59.1€
& 41.0611 49.1979 70.3891 44,5983 23.8516 0 43.5867 32.1291 43.7632 60.58
7 55.3628 76.8941 73.8762 29.9539 30.3524 43.5867| 0 35.1767 15.3047 33.97
8 67,5602 80.6227 94,1836 56,0736 41,5456 32120 351767 0 24,0420 32,15
9 65.8566 84.9455 87.3107 441021 38.8180 43.7632| 15.3047 24,0420 0 20.50
10| 86.3216 104.7781 107.5029 63.8388 59.1602 60.5909 33.9720 32,1506 20.5095
11 25.5973 28.3214 54.8828 43.4158 26.0668 20.8825 55.1573 52.6125 59.9849 78.78
12| 39.3173 34,3398 67.8781 57,3362 38.6670 23,6011 65,2467 54,5591 67,1849 84,14 v
< >

Figura 3.6: Ejemplo de matriz de distancias obtenida.

Para el quinto paso se hallara la potencia recibida, la ecuacion 3.4 define
este valor a partir de condiciones iniciales (ganancias de antenas y potencia
transmitida) y el valor de la pérdida “L". A continuacion en la sexta etapa, se
calcula la SNR que se precisa como la sustraccion de la potencia obtenida
en la etapa anterior y la potencia de ruido.

En la séptima etapa se comparard el SNR con la tabla 9, a fin de obtener

entre que nodos existe un enlace. [50]

SNR Tasa de datos

3dB 250 Kbps
6 dB 500 Kbps
9dB 1 Mbps
12 dB 2 Mbps

Tabla 9: Tasa datos vs SNR. [50]

So6lo aquellos enlaces, cuyo SNR sea mayor a 3 dB lograran una

comunicacion efectiva, en nuestro caso todos enlaces tendran una velocidad
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de 250 Kbps, esto debido al modulo de transmisién de datos escogido en el

capitulo anterior. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 3.7.

mé Variables - CC

HH cc «24x24 double>

o oo oo oo

2

250

250

o o o o oo o oo

250
250

0 oo oo o oo oo

[=AR-RE-AN-)

250

250

o o o o o

oo oo oo

250

o o o o oo o

o o oo

o e oo o

250
250

250

=]

o oo oo oo

250

250

Figura 3.7: Ejemplo de matriz de velocidad de datos obtenida.

Finalmente en el octavo paso se evaluara la capacidad de canal maxima con

la formula 3.1, para ello el conocimiento del ancho de banda original es clave,

al igual que el SNR conseguido en la etapa sexta (el cual sera dividido entre

10 y ese valor exponente de una base de 10).

@ Variables - CC_2
HH 2 <24x24 doubles

1 2
1 inf 1399403
2 1.3994e+03 Inf
3| 1.2212e+03 9159147
4 01288 0.0400
5| 1.3005e+03 0.0561
6 00726 0.0506
7 0.0399 0.0207
8 0.0268 0.0188
9 0.0282 0.0170
10 0.0164 0.0112
11 01868 0.1526
12 0.0784 0.1038

<

3
1.2212e+03
915.9147
Inf
0.0631
0.0442
0.0247
0.0224
0.0138)
0.0161
0.0106
0.0406/
0.0266/

4
0.1288
0.0400
0.0631

Inf
1.5767e+03
0.0616
1.2120e+03
0.0339
0.0629
0.0300
0.0650
0.0370

5

1.3005e+03
0.0561
0.0442
1.5767e+03
Inf

0.2152
0.1329
0.0709
0.0812
0.0350
1.3483e+03
0.0819

0.0726
0.0506/
0.0247
0.0616
0.2152
nf
0.0644
1.1448e+03
0.0639
0.0333
0.2807
0.2193

7
0.0399
0.0207
0.0224

1.2120e+03
0.1329
0.0644

Inf
1.0595e+03
05225
0.1061
0.0402
0.0288

0.0268
0.0188
0.0138
0.0389
0.0709
1.1448e+03
1.0595e+03
nf
1.4290e+03
0.1184
0.0442
0.0411

0.0282
0.0170
0.0161
0.0629
0.0812
0.0639
0.5225|
1.4290e+03
Inf
1.5904e+03
0.0340
0.0271

Figura 3.8: Ejemplo de matriz de capacidad de canal obtenida.

En la figura 3.8, se muestra un ejemplo de la capacidad de canal maxima,

los valores de infinito son los enlaces entre el mismo punto, adicional a esto

se observa valores menores a 1 y otros muy grandes. Los primeros son

enlaces entre puntos que no se realizan y los segundos son aquellos posibles

enlaces de la WSN.
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CAPITULO 4

4. SIMULACIONES Y RESULTADOS

4.1 Ubicacion del escenario

El escenario en el que se desarroll6 el disefio de la red inaldmbrica, fue un
centro comercial en el noroeste de la ciudad de Guayaquil, ubicado en la
avenida del Bombero, como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1: Ubicacion del escenario de la red.

4.2 Disefio de la mota

Para poder llevar el monitoreo de la salud estructural, se ha disefiado una
mota con elementos de facil adquisicion en el mercado, todo esto con el fin
de que cuando se desee realizar su implementacion, esta sea sencilla y
econdmica. En la figura 4.2 se puede observar el diagrama esquematico de

la mota.
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Figura 4.2: Esquematico de la mota

Los calculos que se realizaron para obtener los valores que se pueden

observar en la figura 4.2, se encuentran en las tablas 10, 11, 12, 13.

Fuente regulable de voltaje ‘

POT
Vout = 1.25 + (1 + R—) + Lip;(POT)
1

Voltaje 605
Vout = 1.25 + (1 + ﬁ) + (0)(605)

Vout =5V

El valor maximo de corriente que puede
Corriente entregar el LM317L es de:
I=15A4
P=VI
P =(5)(1.5)
P=75W

Potencia maxima

Tabla 10: Valores obtenidos de la fuente reguladora de voltaje. [51][52]
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Aceleréometro ADXL345

Voltaje 5V
Corriente 0.1044 mA
P=VI
Potencia P = (5V)(0.1044 mA)
P = 0.522 mW/

Tabla 11: Valores obtenidos del acelerémetro ADXL345. [53]

Voltaje 5V
Corriente 024
P=VI
Potencia P=(5V)(0.24)
P=1WwW

Tabla 12: Valores obtenidos del PIC18F2550. [54]

Moddulo XBee S2

Voltaje 5V
Corriente 32.4mA
P=VI
Potencia P =(5V)(32.4mA)
P=0162W

Tabla 13: Valores obtenidos del XBee. [33]

Con los valores que se obtuvieron en las tablas presentadas, se pudo
comprobar gue el circuito de la mota se encuentra bien disefiado, ya que la
potencia que entrega la fuente reguladora, abastece a todos los

componentes.

Los elementos utilizados en el disefio de la mota, se encuentran enlistados

en la tabla 14 mostrada a continuacion:



Cantidad

Elemento

Fusible de 100 mA

Transformador

Puente de diodos

Capacitores de 100 uF

Capacitores de 100 nF

LM317L

Potenciometro de 4 KOhm

Diodo N4007

Acelerometro ADXL345

PIC18F2550

o ) i iy TN % | ) R (s

Madulo Xbee 52

Tabla 14: Elementos en la mota.
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El circuito de la figura 4.3 corresponde al de una fuente regulada de voltaje,

capaz de entregar un voltaje en DC desde 1.25V a 13.7 V.

-
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Figura 4.3: Esquematico del circuito de la fuente regulada.

El circuito esta conformado por 4 etapas, las cuales se las puede observar

en la figura 4.4.
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Entradaen AC Salidaen DC

:3{ Transformacion }::{ Rectificacion i# Filtracién ]::{ Regulacion
)

T T

Figura 4.4: Etapas del circuito de la fuente regulada.

Transformador: Como se puede observar en la figura 4.3, el elemento
principal de esta etapa, es el transformador de 120V a 12V. Este
transformador disminuye el voltaje y la intensidad de la corriente
alterna. Por cuestiones de seguridad, se ha utilizado un fusible de
100mA. [51]

Circuito Rectificador: Como se puede observar en la figura 4.3, esta
etapa la conforma un puente de diodos. Este puente rectificador
permite realizar la conversion de corriente alterna a corriente
continua.

Circuito de Filtro: Como se puede observar en la figura 4.3, el puente
de diodos junto con el capacitor de 4700 uF, forman un filtro de onda
completa. Este filtro se encarga de acondicionar la tensién alterna
para que pueda ser utilizada como alimentacion continua.
Regulador: Como se puede observar en la figura 4.3, el integrado
LM317 es el regulador encargado de la reducir el voltaje de rizado y
de proporcionar la tension de salida que se desea obtener. La
resistencia de 220 Q y el potenciometro de 4 KQ tienen un papel
importante en la regulacion, ya que el voltaje de salida depende de

ellos, tal como se lo puede observar en la siguiente ecuacion:

Vour = 1.25 * (1 +%)+IAD](POT) (4.1)
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Por recomendacion se utiliza un capacitor de 100 nF, ya que ayuda a filtrar
el ruido que se produce sobre la pista que une al regulador con las etapas
anteriores. La funcion de los capacitores de 100 nF y 100 uF, es la de mejorar
la respuesta a transitorios. El diodo 1N4001 se lo utiliza por seguridad, ya
gue protege al integrado LM317 ante un posible cortocircuito. [55]

En la tabla 15 se encuentran los principales elementos que conforman la

mota con sus respectivas funciones.

» Esun acelerometro de 3 ejes de alta resolucion. Con la
informacion obtenida por este sensor y su respectivo

Acelerometro ADXL345 analisis, se podrd obtener el wvalor de |la
deriva(parametro que se usa para determinar el dafio
de la estructura).

» Es el encargado de procesar la informacidn obtenida
PIC18F2550 por el acelerometro y controlar que la misma sea
tramsmitida cada 10 segundos por el modulo XBee 52.

* 5e lo configura para que funcione como un nodo
Médulo XBee S2 router. Su princip{al funcidn _s.eré lade interconectar los
dispositivos mediante tecnicas de encaminamiento y
direccionamiento.

Tabla 15: Elementos principales que conforman la mota.

En la figura 4.5 se puede observar como sera el disefio final de la mota.
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Figura 4.5: Disefio de la mota.

4.3 Disefio del Gateway

El Gateway que se ha disefiado cumplira la funciéon de un nodo y a la vez
sera el encargado de subir la informacion al internet. En la figura 4.6 se

encuentran los elementos que conforman el Gateway.
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Raspberry Pi to Arduino
Shields Connection Bridge

Raspberry Pi

Figura 4.6: Componentes del Gateway.

En la tabla 16 se encuentran enlistados los elementos que conforman el

Gateway con sus respectivas funciones.

» Se lo configura para que funcione como un nodo

Modulo XBee 52 coordinador. Su principal funcidn sera la controlar el

ruteado y administracion de la red.

Raspberry Pi to Arduino  Es el encargado de que el madulo XBee 52 se pueda

Shields Connection Bridge conectar con la Raspberry Pi.

Raspberry Pi

Internet, a través de su puerto Ethernet.

Tabla 16: Elementos en el gateway.

» Eselencargado de recolectar la informacidn y subirla a
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4.4 Parametros de configuracion

Para el disefio de la red, se necesitd encontrar ciertos parametros
fundamentales, algunos propios del entorno y otros del dispositivo utilizado.

Parametro Valor

Sensibilidad -92 dBm
Potencia de transmision 1 mW/3mw
Ganancia de antena 1.5 dBi
Potencia de ruido/ Peor -75 dBm

caso
Potencia de ruido/ Caso
Intermedio -84 dBm
Potencia de ruido/ Mejor _94 dBm
caso
SNR minimo 3dB

Tabla 17: Parametros de configuracién [33] [50]

. La sensibilidad de los nodos es de -92 dBm, debido a que todos los
nodos se comunican mediante el dispositivo XBee Zigbhee que posee
esta sensibilidad. [33]

o La potencia transmision del médulo para las condiciones simuladas
es de 1 dBm, cabe destacar que el elemento, tiene la capacidad de
trabajar en “Boost Mode” a 3 dBm, es decir, comunicando a su mayor
capacidad. [33]

o La ganancia de antena del dispositivo es de 1.5 dBi. Se debe tener
en cuenta que al usar el mismo médulo XBee para transmitir y recibir,
ambas ganancias seran iguales. [33]

. Las potencias de ruido fueron calculadas en un escenario indoor con
diferentes condiciones, y se obtuvieron 3 valores para los casos
mencionados en la tabla 17. [33]

. El SNR minimo es de 3 dB, para garantizar que todos los enlaces

poseen al menos 250 Kbps de tasa de datos. [50]
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4.5 Resultados

De acuerdo a las posiciones escogidas, en el programa MATLAB se realizé
las conexiones de acuerdo al modelo de propagacion escogido y elementos
gue se detectaron entre los enlaces de los puntos.

La ubicacién de los puntos se dividié en 2 pisos: planta baja y planta alta.
Ubicandose 6 posiciones en la planta baja, como se muestra en la figura 4.7.

pUntor22;

punto 20;
pumo 1) pUntoKI8!
] AP

LS

. ’ ¢

:

4 ~ FI punto,Z}i
i

ipumo 2:3)

-

, ipu‘mo 17 & }
i pUNto 248
: -

*Punto(070%0) 4

Figura 4.7: Puntos de lared en la planta baja.

Y 16 posiciones en la planta alta, representados en la figura 4.8.
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MRuNto /2

i it .

RRUNTORIES
= (th_mto ® IPunto 9)
r

&
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‘PunLﬁg = QRUNtol8 &

**Punto(07070) &

Figura 4.8: Puntos de lared en la planta alta.
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El diagrama de las conexiones en MATLAB se realiz6 considerando el peor
escenario posible, es decir, cuando la potencia de ruido es maxima. El
resultado se muestra en diferentes vistas en la y figura 4.9, figura 4.10 y
figura 4.11.

Y[m]

X[m]

Figura 4.9: Vista de lared en el plano X-Y.

Z[m]

Figura 4.10: Vista de lared en el plano X-Z.
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z{m)]

140

¥[m]

Figura 4.11: Vista de lared en el plano X-Y-Z.

Como se puede observar en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, todos los puntos de
la red se conectan entre si (en algunos casos en mas de un camino). Cabe
destacar que el nodo sefialado de color rojo sera considerado como
Gateway. Este nodo se encargara de coordinar la red y llevar los datos a la

nube.

Entre los pares de nodos que se encuentran encerrados en la figura 4.12, se
encuentran los siguientes obstaculos: dos paredes y un piso. Estos
impedimentos hacen que no sea posible un enlace entre ellos, debido a que

reducen la distancia minima que se requiere para el mismo.



52

Figura 4.12: Enlaces con tres obstaculos

De igual manera ocurre para los nodos encerrados de la figura 4.13. Los
nodos no se enlazan entre si, ya que en medio de ellos se encuentran dos

paredes y la distancia entre los mismos debe ser menor.

y [m] 0 20

x [m]

Figura 4.13: Enlaces con dos obstaculos
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Otro aspecto a considerar de la red, es el hecho de tener dos enlaces entre
la planta baja y el primer piso, tal como se puede observar en la figura 4.14.
Esto se lo consiguio colocando las motas en el mismo pilar y a una distancia
no mayor de 4 metros, debido a que en el peor de los casos la interferencia
por piso, no permitia una distancia entre puntos mayores segun el modelo

utilizado.

i
140

Figura 4.14: Enlaces entre el primer piso y la planta alta

Cabe destacar que los otros resultados que se consider6 acerca de la red,
son las CDF (Funcién de Distribucién Acumulada) de dos valores la SNR y
la Capacidad Maxima de Canal, descrito para 3 casos de potencia de ruido
(-75 dBm, -84 dBm y -94 dBm). Esto se lo puede observar en las figuras 4.15
y 4.16.

La figura 4.15 nos muestra que para el peor de los casos, el 20% de los
enlaces tiene como méaximo una SNR de aproximadamente 8 dB, de igual
manera, por Io menos el 80% de las conexiones logra un SNR mayor al doble
del valor minimo requerido en el disefio. Esto se debe a que la mayor parte
de enlaces entre dispositivos se logra sin “barreras” entre ellos, es decir, sin
muros, ventanas o pisos que segun el modelo usado aumenta la pérdida de

sefial y finalmente disminuye la SNR.
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Conociendo que para que exista una conexién entre dispositivos de 250
Kbps es necesario un SNR de 3 dB (segun la tabla 9), y que en el peor de
los casos la distancia méaxima entre puntos es de 80 metros, el 80% de las
conexiones que posee mas de 6 dB como minimo de SNR puede aumentar

su distancia entre nodos al menos en el doble.

Variable
100 ~ o Peor escenario (-75 dBm)
- — — — Caso intermedio (-84 dBm)
S [FEEES Mejor escenario (-94 dBm)

80 Mean StDev N

11,02 3,574 28
20,02 3,574 28

30,02 3,574 28
60

Percent

40

20

Figura 4.15: Curva de CDF para SNR

En la figura 4.16 observamos que aproximadamente un 10% de enlaces
posee una capacidad de canal maxima de 1 Mbps en el peor de los casos,
es decir, que un 90% de enlaces aproximadamente poseen como minimo 4
veces la velocidad de datos de los enlaces.

Sabiendo que la capacidad de canal muestra la cantidad de datos en bits por
segundo, que se pueden transportar con una baja tasa de error. Se puede
afirmar que las pérdidas de datos por ocupacion de canal, seran bajas e
incluso continuaran disminuyendo en el caso de que la interferencia sea

menor, es decir, la potencia de ruido se reduzca.



Percent

Capacidad de Canal
Normal
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Variable

100 -

80

40-

20-

— Peor escenario (-75 dBm)
— — — Caso intermedio (-84 dBm)
Mejor escenario (-94 dBm)

Mean StDev N |
1428 402,6 28
2502 4389 28
3741 4445 28

0 1000

5000

Figura 4.16: Curva de CDF para Capacidad de Canal
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado el trabajo realizado y los objetivos planteados, se pudo comprobar que dentro
de un centro comercial es posible disefiar una WSN, capaz de obtener datos para el

monitoreo de la estructura.

Ademas se pudo determinar que para el monitoreo de la estructura de un centro
comercial, es necesario conocer el valor de la deriva estructural. Mismo que puede
ser obtenido a partir de métodos mateméaticos que transformen el valor de la

aceleracion entregada por el acelerometro ADXL345 presente en el disefio de la mota.

De igual manera, en relacion con el escenario indoor semi-urbano, se determin6 que
el modelo de propagaciéon Cost 231 es el mas adecuado para el disefio, esto debido
a que considera los valores de interferencia de elementos como paredes, vidrios,

pisos, entre otros; presentes en el interior de un centro comercial.

En relacion alafigura 4.11, se acordé que la ubicacién del nodo coordinador - gateway
es la mas 6ptima, ya que posee varios enlaces con otros médulos, lo cual disminuye
la posibilidad de aislarse en caso de pérdida de una conexiéon con un maddulo

acoplado.

Para conseguir mejores resultados y una mayor escalabilidad del proyecto. Se
recomienda la implementacion de la red propuesta, con el fin de medir las
aceleraciones de los distintos puntos escogidos en este escenario. También, se
sugiere crear una normativa que obligue a los duefios de edificaciones comerciales

con gran afluencia de personas, invertir en sistemas similares al disefio propuesto.

Finalmente, seria conveniente que en un proyecto futuro se integre la medicion de
otros valores con el fin de conocer una mayor cantidad de variables que pueden poner

en peligro la vida de las personas usuarias del edificio.
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ANEXOS

Cddigo de Matlab

A continuacion se detalla el codigo de Matlab utilizado en la simulacion, el mismo fue
explicado en el capitulo 3, en el subindice 3.4.

%% Limpiamos la pantalla y borramos variables anteriores %%
clear all,close all,clc

%% Determinar puntos %%

% Numero sensores del escenario

num ap=24;

% Posiciones de los puntos con respecto al punto 0,0,0
=[56.8 62.64 7.7; 32.26 59.32 7.7; 56.96 92.31 7.7; 87.57 60.65

.7; 76.14 43.29 7.7; 64.72 22.35 7.7; 105.81 36.89 7.7; 91.58 4.72
7; 108.48 21.82 7.7; 123.57 7.93 7.7; 50.66 37.79 7.7; 41.44 26.23
7; 20.85 29.97 7.7; 48.5 2.2 7.7; 30.83 6.41 7.7; 86.7 40.67 7.7;
64.72 22.35 3.8; 80.95 35.07 3.8; 58.9 33.59 3.8; 42.46 45.58 3.8;

75.74 63.04 3.8; 86.11 54.08 3.8; 90.61 31.54 3.8; 108.48 21.82

% 0Ojo la matriz P es fija y depende de las posiciones obtenidas del
escenario %%
%% Matriz de posiciones %%
$Potencia de transmisidn
Pt=1; %[dBm]
$Ganancia de transmisién
Gt=1.5; %[dBi]
$Ganancia de recepcidn
Gr=1.5; %[dBi]
$frecuencia de operacidn
£f=2450e6; S[Hz]
$Potencia de ruido en peores condiciones
Pnoise=-75; % [dBm]
%% Graficar los AP en el espacio %%
plot3(P(1,:),P(2,:),P(3,:), 'b*','MarkerSize', 10, 'LineWidth', 6)
xlabel ('x [m]'),ylabel('y [m]'),zlabel('z [m]'); grid on; hold on
%% Determinar las distancias %%
d=zeros (num_ap,num_ap);% el tamano 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,J)=sqrt ((P(1,1)-P(1,3))."2+(P(2,1)-P(2,]))."2+(P(3,1)-

P(3,3)).7%2);

end
end
%% Determinar perdidas de propagacion %%
%Enlaces que no se conectan
1=145.4534+20*10gl10(d/1000) ;%2 paredes y 1 piso



%Casos de enlaces sin obstaculos en la planta alta

(1 2)=100.23+20*10gl0 (d ) /1000)

1)=L(1,2);
1,3) 100.23+20*10g10(d(1,3)/1000) ;
3,1)=L(1,3);
1,5)=100.23+20*10gl0 (d )/1000)
5,1)=L(1,5);
2,3)=100.23+20*10g10(d(2,3)/1000) ;
3,2)=L(2,3);
4,5)=100 23+20*1ogl0 (d )/1000)
5,4)= ,5);
4,7)= 100 23+20*10gl0(d(4,7)/1000) ;
7,4)=L(4 7);

11)=100.23+20*10g10 (d(5,11) /1000) ;
11 5)=L(5,11);
5,16)=100.23+20*10gl0 (d(5,16)/1000) ;
16,5)=L(5,16);
6,8)=100.23+20*10gl0 (d(6,8) /1000) ;
8,6)=L(6,8);
6,14)=100.23+20*10gl0 (d(6,14)/1000) ;
14,6)=L(6,14);
6,16)=100.23+20*10gl0(d(6,16)/1000) ;
16,6)=L(6,16);
7,8)=100.23+20*10g10 (d (7,8)/1000) ;
8,7)=L(7,8);
8,9)=100.23+20*10g10(d(8,9)/1000)
9,8)=L(8,9);
9,10)=100.23+20*10gl0(d(9,10)/1000) ;

10,9)=L(9,10);

11,12)—100 23+20*10gl0(d(11,12)/1000)
12,11)=L(11,12);

11,13):100 23+20*10gl0(d(11,13)/1000)
13,11)=L(11,13);

12,13)=1oo 23+20*1ogl0(d(12,13)/1000) ;
13,12)=L(12,13);

14,15)= 100 23+20*10gl0 (d(14,15)/1000)

15,14)=L(14,15);
asos de enlaces entre plantas

6,17)=123.853+20*10g10(d(6,17) /1000); %1 piso
17,6)=L(6,17);
9,24)=123.853+20%*10g10(d(9,24) /1000); %1 piso
24,9)=L(9,24) ;

asos de enlaces sin obstaculos en la planta baja
17,18)=100.23+20*10gl10(d(17,18)/1000) ;

i o e e e e e e e e e S s o o IR Y Y o o e Y Y Y e e e O Y e e o o Y e e o o Y Y o e e o e o e e e

AAAAAAAAAAA()AAAA()AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

18,17)=L(17,18);
18,19)=100.23+20*%10gl10(d(18,19)/1000)
19,18)=L(18,19);
18,21)=100.23+20*10gl10(d(18,21)/1000) ;
21,18)=L(18,21);
18,23)=100.23+20*%10gl10(d(18,23)/1000)
23,18)=L(18,23);
19,20)=100.23+20*10gl10(d(19,20)/1000) ;
20,19)=L(19,20);
19,21)=100.23+20*10g10(d(19,21)/1000)
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L(21,19)=L(19,21);
L(21,22)=100.23+20*10gl0(d(21,22)/1000) ;
L(22,21)=L(21,22);
L(22,23)=100.23+20*10gl0(d(22,23)/1000) ;
L(23,22)=L(22,23);
L(23,24)=100.23+20*%10g10(d(23,24)/1000) ;
L(24,23)=L(23,24);

%% Determinar Capacidad de Canal %%

o\

Ecuacion para determinar la potencia recibida

Pr=Pt+Gt+Gr-L; %[dBm]
$Calculo de SNR

S _N=Pr-Pnoise; %[dB]

S N 1=3;

S N 2=6;

S N 3=9;

S N 4=12;

$Ancho de canal de Zigbee
B=3e6;

$Factor que se divide para obtener el ancho original
sp £=8;

for i=l:num ap
for j=l:num ap
if (i==7)
CC(i,3)=0;
%31 el SNR del enlace es al menos 3, los puntos se conectan
con velocidad de 250 Kbps
elseif (S _N(i,])>=3)
CC(i,7])=250;
plot3([P(1,1) P(1,3)]1,[P(2,1) P(2,3)],[P(3,1) P(3,3)],"'~
-m', 'LineWidth',2.5), hold on
%$Caso contrario no se conectan los puntos
else
CC(1,3)=0;
end
end
end
%% Capacidad de canal maxima %%
CC_2=(B/sp_f)*log2 (1+10.7 (S N/10))/1le3;
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Para la comprobacion del codigo usado en Matlab, se utilizara las ecuaciones antes

vistas y dos puntos con linea de vista de la red.

Punto 1
e X=56.8m
e Y =62.64m
e Z=7.7m
Punto 2
e X=56.96m
e Y=90231m
e Z=7.7m

Para ello se obtiene los siguientes datos de la mota, el escenario y el modelo de

propagacion.

e Pr=1dBm

o Gr=Gp=15dBi

o Pyoise =-75 dBmM

*  Boriginat = 375 KHz

Primero calculamos la distancia entre los puntos:

d= /(5696 — 56.8)2 + (92.31 — 62.64)2 + (7.7 — 7.7)2
d =29.6704m

Luego, la pérdida entre los puntos:

Kf+2
e
Kf+1 b]

Lp(dB) = Lps+ Xioq Kyi * Ly + K, Ly
Donde:

Lps(dB) = 92.45 + 20 * log(f) + 20 = log(d) ; f = 2.45 GHz

d
Lps(dB) = 92.45 + 20 * log(2.45) + 20 * log(m)

Lys(dB) = 69.6765 dB
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Recordar que b tiene el valor de 0,46. Debido a que entre los puntos no existe ni
paredes, ni pisos. Los valores de las variables son: Kf =0, L,,; =0y L =0

Lp(dB) = Lpg(dB) = 69.6765 dB
Acto seguido se calcula la potencia recibida con la ayuda de la siguiente ecuacién:
P.(dBm) = P, + G, + G, + Lp
P.(dBm)= 1+ 1.5 + 1.5 — 69.6765
P.(dBm) = —65.6765 dBm

Se continta evaluando el SNR con la férmula subsiguiente:

S
N(dB) = B — Pnoise
S
N(dB) = 65.6765 — (—75)

S
~ (aB) = 93235
Al cumplir que el SNR es mayor 6 igual a 3 dB, la tasa de datos es 250 Kbps.
Finalmente se determina la capacidad de canal del enlace:
C(bPS) = Boriginar *10g2(1+)
C(bps) = Borigina * log2(1 +9.3235)

C = 1.2212 Mbps



