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RESUMEN

Los incendios forestales dentro del &mbito ambiental se han transformado en un factor
determinante a la hora de hablar de cambio climatico y es que en los Ultimos afios
representa un problema no solo en Ecuador, sino a nivel mundial y mas aun evidenciando
un crecimiento exponencial en ambientes forestales durante época de verano. La
proteccion oportuna de estos lugares es la solucibn mas sostenible y eficaz. Los
incendios forestales representan una amenaza a la conservacion de la flora y fauna
ademas del descuido e intencion del ser humano dando como consecuencias
devastadoras tanto en la economia, afectacién de la biodiversidad e impacto en la
sociedad dentro del pais. Gracias al avance en tecnologia es factible utilizar redes de
sensores inalambricos (Wireless Sensor Network, WSN), los cuales permiten dar nuevos

mecanismos de prediccion, deteccion al comportamiento de los incendios forestales.

Para el presente proyecto se presenta el disefio de una red de sensores inalambricos
(WSN) para detectar un incendio forestal en el parque metropolitano Guanguiltagua de la
ciudad de Quito. Para llevar a cabo el proyecto por un lado se determinara informacion
del impacto ambiental generado, considerando este reducto de bosque andino en la

capital del Ecuador.

Por otro lado, se disefara la red de sensores inaldmbricos configurada por un conjunto de
nodos sensores y una estacidbn base donde se comunican entre si, los cuales se
encargan de la adquisicion de variables en el entorno, procesamiento y envio de
informacién cada vez que se llegue a un umbral establecido. Asi mismo poder procesar
datos de temperatura, humedad relativa, factores ambientales como el monéxido y
diéxido de carbodn, de tal manera que se pueda inferir resultados de dicha deteccién en
una zona boscosa mediante una simulacién, analizando el comportamiento de cada
sensor de la red, tanto en comprobar los cambios bruscos de temperatura ambiente como
al hacer énfasis en los cambios que se pueda observar en el incremento de humedad de

combustible del suelo cuando vaya a ocurrir un incendio forestal.

Por ultimo, ya con el analisis de datos de la red de sensores tratada, se realizara pruebas
experimentales para comprobar el correcto disefio de nuestra red de sensores

inalambricos.

PALABRAS CLAVE: red de sensores inalambricos, incendios forestales, detectar.
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ABSTRACT

Forest fires within the environmental field have become a determining factor when it
comes to talking about climate change and it is that in recent years it represents a
problem not only in Ecuador, but worldwide and even more so, evidencing exponential
growth in environments forests during the summer season. The timely protection of these
places is the most sustainable and effective solution. Forest fires represent a threat to the
conservation of flora and fauna in addition to the discovery and intention of the human
being, giving devastating consequences both in the economy, affectation of biodiversity
and impact on society within the country. Thanks to advances in technology, it is feasible
to use wireless sensor networks (Wireless Sensor Network, WSN), which allow new

mechanisms for prediction and detection of the behavior of forest fires.

For this project, the design of a wireless sensor network (WSN) is presented to detect a
forest fire in the Guanguiltagua metropolitan park in the city of Quito. To carry out the
project, on the one hand, information on the environmental impact generated will be

determined, considering this redoubt of Andean Forest in the capital of Ecuador.

On the other hand, the wireless sensor network will be designed, configured by a set of
sensor nodes and a base station where they communicate with each other, which are
responsible for the acquisition of variables in the environment, processing and sending
information each time they are received. reach a set threshold. Likewise, to be able to
process data on temperature, relative humidity, environmental factors such as carbon
monoxide and dioxide, in such a way that the results of said detection in a wooded area
can be inferred through a simulation, analyzing the behavior of each sensor in the
network, both in checking the sudden changes in ambient temperature and in
emphasizing the changes that can be observed in the increase in soil fuel moisture when

a forest fire is going to occur.
Finally, with the data analysis of the treated sensor network, experimental tests will be

carried out to verify the correct design of our wireless sensor network.

KEY WORDS: wireless sensor network, forest fires, detect.
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1 INTRODUCCION

Existe un considerable crecimiento exponencial de incendios forestales en el Ecuador y
el mundo, durante los ultimos afios. Centrando en nuestro pais, se tiene una
estadistica historica de estos eventos de mayor recurrencia con 38.05%, mayor a otros
eventos naturales considerados durante la ultima década, con registros en el Servicio
Nacional de Gestién de Riesgos y Emergencias (SNGRE). Si a este factor,
conjugado con la degradacién del cambio climéatico, mas el descuido humano que cada
vez afecta a grandes extensiones y espacios abiertos de flora y fauna que nos rodea,
como resultado, tenemos una mayor preocupacion por afectaciones en el sector
agricola, estimadas en 130.509 hectareas perdidas hasta 2019 [1], y en el 2020 se ha
perdido 27.904,21 hectareas de cobertura vegetal en el territorio nacional ecuatoriano.

Entre las provincias con mayor afectacion por incendios forestales constan: Loja,
Pichincha, Guayas, Azuay y Chimborazo. La investigacion se centrara en la provincia
de Pichincha, donde se presentaron 179 incendios forestales solo en el afio 2020; los
sectores mas afectados por este problema fueron: Pintag (ElI Carmen, faldas del
Antisana), Pomasqui (La Loma, faldas del cerro Casitagua) y San José de Minas
(Sector Chespi, Reserva Ecoldgica Pululahua) [2], y en la ciudad de Quito, en zonas
como las estribaciones del volcan Pichincha donde se tiene extensas zonas boscosas y

de vegetacion vulnerable a este problema.

Algunos métodos para la deteccion de incendios forestales se basan en el uso de
imagenes satelitales (deteccion aérea) o la deteccion con sistemas de video vigilancia
con torres instaladas sobre el terreno. Estos métodos son bastante usados sin
embargo su coste de operacion en infraestructura es bastante elevado del que se
requiere un gran namero de personal capacitado y que dificultan el monitoreo del
fendmeno en tiempo real, a su vez cuando el incendio es detectado se ha producido
dafos dificiles de manejar por la velocidad de propagacion rapida que se tiene en estos

eventos. [3]

La gran cantidad de espacios verdes y vegetacion forestal que existen en Ecuador,
motiva el presente TIC (Trabajo de Integracion Curricular), donde se propone un
sistema de deteccién de un incendio forestal en el parque Guangliltagua que se
encuentra ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito, mediante una red de sensores

inalambricos (WSN), esta red es un sistema distribuido por nodos con capacidad de



obtener informacion de las condiciones ambientales y trasmitirla de manera inalambrica

a una estacion base (nodo coordinador) para su procesamiento. [3]

La principal contribucion de este trabajo es disefiar la WSN que permita detectar un
incendio forestal en el escenario antes mencionado de manera temprana, la misma que
tiene como una de las tareas resolver problemas respecto al intercambio eficiente de
paquetes (informacion) entre nodos de manera inalambrica que es fundamental para
hallar un incendio de manera oportuna. Ademas, se especificara la tecnologia a utilizar
con su respectivo estandar de comunicacion, también la capacidad de detectar un

incendio utilizando la informacion de los sensores incorporados.

El estudio se ha dividido en 3 capitulos en los cuales se presenta como:

e Marco tedrico: En este apartado se analizara la situacion presente de los
incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito considerados en los
Gltimos afos, especificamente del parque Guangliltagua, se incluird
informacion respecto a los incendios forestales y de los parametros que se
miden para modelar su crecimiento. Esto va conectado a indagar en los
fundamentos y aplicaciones de una red de sensores inalambricos, los aspectos

técnicos de cada uno de los componentes que intervienen en la comunicacion.

e Metodologia: En esta seccion se describe el disefio y la arquitectura del
sistema, el area especifica del parque Guanguiltagua donde se colocara los
nodos sensores y el nodo coordinador. Asi mismo el detalle de los célculos
realizados para garantizar la comunicacién y posicién idénea de éstos con el

disefio de la red.

¢ Resultados, conclusiones y recomendaciones: En este capitulo se presenta
las pruebas experimentales realizadas mediante software con el fin de asegurar
el correcto funcionamiento de nuestro sistema, finalmente se presenta las

conclusiones y recomendaciones.



1.1 Objetivo general

Disefar una red de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network) para la deteccion
de incendios forestales en el parque metropolitano Guangiiltagua del Distrito
Metropolitano de Quito.

1.2 Objetivos especificos

1. Identificar los factores y mecanismos que influyen en la deteccion de incendios
forestales, y las diferentes maneras de mitigar el impacto ambiental, para proteger

areas boscosas de mayores riesgos.

2. Seleccionar el uso de la tecnologia inaldmbrica correcta para las WSNs, conforme

al estdndar de comunicaciéon IEEE 802.15.4.

3. Disefiar la red de sensores inalambricos especificando -caracteristicas de

hardware y software adecuados para el sistema.

4. Obtener una comunicacién estable entre los sensores (nodos) inalambricos, para
asegurar una deteccion adecuada de parametros ambientales en el terreno a

disefar.

5. Realizar pruebas de simulacién, utilizando software para la comprobacion del

correcto funcionamiento de la red.

1.3 Alcance

El alcance del presente trabajo de titulacion estd enfocado en disefiar una red de
sensores inalambricos para detectar un evento fortuito o intencional, como un incendio
forestal, en zonas de abundante vegetacion en la ciudad de Quito, de esta manera se

busca el mitigar areas de mayor riesgo.

Se delimitara el estudio, a la realizacion del disefio de una red inalambrica de sensores,
utilizando el estdndar de comunicaciones inalambricas IEEE 802.15.4 (Zigbee), basado
en redes inalambricas de area personal (WPANSs), y donde se emplean diversos nodos
sensores, y cada uno usando como estandar, protocolos de comunicacién del modelo
OSly comparando las capas del modelo de protocolos WSN en el nodo coordinador y los
nodos sensores, de acuerdo a la Figura 1, caracterizando su uso por la capacidad de

operar redes de gran densidad y comunicarse entre si.
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(2017)

El sistema se dimensionara para areas boscosas en particular, donde sea necesaria su
implementacion, sin embargo, se focalizara el andlisis, en disefiar la red para el Parque
Metropolitano Guanguiltagua, Quito-Ecuador; por sus caracteristicas de abundante
vegetacion con 557 hectareas, en donde, al ser bastante transitado, al tener una comuna
(Miraflores) en la parte interna, es propenso a incendios por la gran cantidad de material

combustible forestal que posee. [4]
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Figura 2. Mapa topogréafico Parque Metropolitano Guanguiltagua



Se disefiara la red de sensores inaldmbricos en base a las caracteristicas técnicas y
especificaciones de fabrica usando tecnologia de sensores Zigbee 3.0 Pro (Xbee3), para
deteccion en tiempo real en la conformacion de los nodos sensores y estacion base. Se
evaluara y dimensionara el disefio de la WSN en un espacio de terreno de 0,5 km? de un
area dentro del parque Guanguiltagua de Quito.

En la WSN disefiada, se determinara el alcance de cada nodo sensor y establecer el
namero maximo de nodos sensores necesarios para cubrir el area y garantizar la
confiabilidad del sistema. Se validara el disefio idbneo mediante pruebas de simulacion
de capa fisica y de red, utilizando un software que serd seleccionado durante el
desarrollo del trabajo de titulacién, y poder visualizar los puntos de comunicacién débiles
y fuertes de la red, ratificando distancia entre nodos sensores, pérdidas de paquetes y

presupuesto de enlace.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Incendios Forestales

Incendio forestal se llama al fuego que se propaga sin control, especialmente en zonas
sensibles, afectando la vegetacién como arboles, matorrales, pastos y cultivos; bienes
privados, semovientes, fauna silvestre, con ello los ecosistemas de gran importancia para
la biodiversidad. [5]

1.4.1.2 Tipos de Incendios Forestales

e Incendios de copas: Fuego que rara vez toca el suelo y se extiende de copa en
copa. El fuego consume a todo el bosque en su totalidad. La velocidad de
propagacion de este tipo de incendios oscila entre al menos 3 m/min y més de

100m/min, los mas intensos. [6]

e Incendios de suelo: Es el incendio mas comun, las llamas se encuentran en la
superficie del bosque, origina la destruccion de la fauna y flora existente, ademas
de la quema de los arbustos y matas que se encuentran bajo los arboles. La

profundidad de combustion de este incendio oscila entre los 25 cm y 50 cm. [6]

¢ Incendios de superficie: Quema las raices y la materia organica, es el mas dificil
de detectar y apagar. El fuego se expande por toda la superficie del suelo,
guemando musgos y liquenes, mientras que los arboles se mantienen intactos. La
velocidad de propagacion de incendios de superficie alcanza 1 m/h, hasta superar
los 3 m/h. [6]

1.4.1.3 Factores que influyen el comportamiento de un incendio forestal

El factor principal que influye dentro de un incendio es el fuego, asi mismo al ser una
reaccion quimica autoalimentada, se produce entre la mezcla de combustible soélido,
liguido o gaseoso y el oxigeno. El fuego cuando inicia se mantiene a si mismo hasta
acabar con alguno de los substratos intervinientes, usualmente el combustible. Como
resultado de esta reaccién se obtiene luz, calor y humo, este ultimo formado por restos de
gases combustibles no quemados, toxicos e irritantes que dependen del tipo de material

gue se combustiona, monodxido, diéxido de carbono y vapor de agua. [6]



Considerando lo expuesto anteriormente, se puede decir que el fuego es representado
por un triangulo, siendo cada lado un componente indispensable para el proceso del

calor.

OXIGENO

CALOR

Figura 3. Triangulo de Fuego [6]

e Oxigeno: Es un factor que forma parte de nuestra atmosfera, al entrar en

contacto con vientos extremos ayudan a propagar el fuego.

e Calor: Es la temperatura a la cual estos gases arderan en llamas y provocaran
que continle la combustién, las principales fuentes de calor provienen de

fendmenos naturales y por descuido del ser humano.

e Combustible: Es el factor donde su principal accién es la combustion, tiene
caracteristicas como el contenido de humedad, el volumen y la superficie
ocupada, la vegetacion seca y residuos muertos lefiosos se presentan como

combustible vegetal.

También existe una version llamada Tetraedro del Comportamiento debido a los
diferentes tipos de incendios. Este mecanismo de incendio viene dado por toda una serie

de factores y consideraciones en donde se da algunas pautas del comportamiento: [6]

e Viento: Es el factor que mueve al fuego, mientras mayor sea la velocidad de
viento mayor sera su velocidad de propagacion. Un incendio se propaga a favor

del viento.



e Tiempo Atmosférico: Los indicios del tiempo, la hora del dia influye y la estacién
del ano en la que se encuentra, refleja y determina mucho cuando se tiene tiempo

con lluvias o sequias prolongadas.

e Topografia: En este factor la pendiente y la velocidad de propagacion son

directamente proporcionales.

e Humedad:

Del combustible: Existe humedad de combustible que no propaga el fuego si
dicha humedad supera el 25%. En este factor la velocidad de propagacion y la

humedad son inversamente proporcionales.

Humedad relativa del aire: Cuando disminuye 10° C la temperatura del aire, la
humedad relativa pasa a ser el doble de la que tenia, cuando aumenta 10° C, la
humedad es la mitad, asi mismo si la humedad baja del 10% habra focos

secundarios con cualquier tipo de combustible.

METEOROLOGIA TOPOGRAFIA  VIENTO PENDIENTE

U RN
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P T
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Figura 4. Tetraedro de la combustion [6]

1.4.1.4 Incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito

En el Distrito Metropolitano de Quito la presencia de incendios forestales es regular por
su abundante vegetacion, sin embargo, éstos son poco conocidos dentro de su aspecto
de recurrencia en cada evento. ElI Cuerpo de Bomberos de Quito reporta normalmente
como incendios forestales aquellos relacionados con espacios periurbanos de la ciudad
de Quito (laderas del Pichincha, zonas orientales de Quito y zonas de proteccion) y
espacios publicos concernidos a vegetacion arbustiva y arbérea del interior de la ciudad

(bordes de quebrada, espacios vacantes o espacios de recreacion). Esto significa que



existen muchos eventos que no tienen registros, que estan localizados en zonas alejadas
de la ciudad y que corresponden a sitios boscosos del Distrito Metropolitano a los cuales
la respuesta llega de forma parcial o, en el peor de los casos, es inexistente. [7]

En un andlisis de la Secretaria de Ambiente del DMQ, los incendios forestales
generalmente son provocados por los seres humanos en un 95%, ningun incendio fue por
causa natural, aunque no se ha establecido con precision la causalidad; sin embargo, se
puede deducir que muchos fueron provocados por la quema de pastos, basura y trabajos
agricolas generalmente en terrenos baldios o abandonados; otra causa frenética es por
accion de exploradores en los bosques o parques, pirbmanos o simplemente travesuras
de nifios. En la resolucion de los incendios forestales ocurridos se apunta que los
incendios registrados corresponden a causas humanas, por negligencias el 87%, causas
desconocidas 12% e incendios intencionales el 1%; no existen registros de incendios por

causas naturales. [8] [9]

Existen datos proporcionados por el Cuerpo de Bomberos de Quito, COEM (Centro de
Operaciones de Emergencia Metropolitano), SNGRE el Servicio Nacional de Gestion de
Riesgos y Emergencias) y el Ministerio del Ambiente, que en Pichincha los incendios
normalmente estan sujetos a épocas de verano (julio, agosto y septiembre) de manera
recurrente todos los afios, con esta premisa dentro del estudio se incluye al Distrito
Metropolitano de Quito donde se evidencia de manera general los incidentes generados
por el fuego y la superficie afectada por este. En la Tabla 1 se indica los incidentes por
incendios forestales y la cantidad de superficie afectada en los ultimos 4 afios en el

Distrito Metropolitano de Quito.

Tabla 1. Incidentes y areas afectadas por Incendios Forestales en los Ultimos 4 afios en

el DMQ [9]
2019 154 1086.38
2020 88 1879.43
2021 121 306,27
2022 178 555,68




1.4.1.5 Impacto ambiental en el parque Guanguiltagua de la ciudad de Quito

Tomando en cuenta que el Parque Guangliltagua esta ubicado dentro de la ciudad de
Quito, que por el desarrollo turistico y recreativo es propenso a impactos negativos al
medio ambiente no solo por su facil acceso y gratuito sino también por la afluencia
masiva de personas para actividades turisticas y en muchos casos malas practicas
ambientales. El estudio en el &mbito ambiental ha brindado datos preocupantes sobre el
proceso de degradacion y contaminacion de los recursos naturales, como el estado
actual de la vegetacion y la calidad del agua dentro del parque. Se ha determinado una
importante cantidad de carbono y CO2 (Di6éxido de carbono) con lo que es necesario
minimizar los efectos de estas emisiones que genera la ciudad. A pesar de que se tenga
niveles elevados, estos no ocasionarian un incendio inminente, sino que la acumulacion
de la carga combustible y junto con la accién humana podrian ocasionar incendios
forestales como los antecedentes de este tipo de evento en la ciudad [10]. En la Figura 5
se puede apreciar el nivel de riesgo y el indice de propagacion de un incendio forestal en

el parque Guanguiltagua de Quito.

Parque Metropolitanc Guangiiltagua. Pargque Metropolitane Guangiliftagua.
d - L ) b

= - - — - il
Nivel de Riesgo de Incendios Forestales. Indice de propagacién de Incendios Fores’rulesl
£

Riesgo de incendios forestales Propagacién para incendios forestales
Nivel indice
Minimo Minima
. i I scic
Maderads Moderada
Alte Al
Il critice Il critico

Figura 5. Estadisticas de riesgo y propagacion de incendios forestales en el parque

Guanguiltagua de Quito. [10]
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1.4.2 Redes Inaldmbricas

Las redes inaldmbricas son redes que usan ondas de radio para conectar dispositivos
entre si, sin la necesidad de tener cables, este tipo de redes se caracterizan por consumir
poca energia, al inicio su alcance fue limitado a unas decenas de metros, pero con la

tecnologia actual permiten conexiones a varios kilbmetros de distancia. [11]

1.4.2.1 Tecnologias Inaldmbricas

Las redes inalambricas de sensores se clasifican dependiendo su distancia maxima de
alcance y el area de aplicacion, se dividen en:

e WBAN (Redes Inalambricas de Area Corporal)

e WPAN (Redes Inalambricas de Area Personal)

e WLAN (Redes Inalambricas de Area Local)

¢ WMAN (Redes Inalambricas de Area Metropolitana)

e WWAN (Redes Inalambricas de Area Extensa)

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| | |
¢ 1 ] 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 6. Clasificacion de las redes inalambricas. [12]
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1.4.2.2 Estandar IEEE 802.15.4 (Zigbee)

Se basa en el estadndar IEEE 8002.15.4, fue desarrollado como un estandar global para
llegar a satisfacer las necesidades del uso continuo de las redes inalambricas, su facil
aplicacion, alta fiabilidad, bajo consumo, bajo costo, bajas velocidades de transmision de
datos y una amplia cobertura inalambrica (10 a 70 metros). Zigbee esta constituido de un
conjunto protocolos de alto nivel de comunicacién inalambrica, los cuales estan
disefiados para operar en las bandas de frecuencia sin licenciamiento, en EE. UU. De
900 MHz, en Europa 868 MHz y 2,4 GHz, en todo el mundo con una velocidad de
transmision maxima de 250 Kbps, suficiente para la exigencia de un sensor. Realizando
una comparativa entre los diferentes tipos de tecnologias que se tienen en el mercado,
Zigbee permite un entorno perfecto para entorno con baja relacion sefal-ruido como se

puede apreciar en la Figura 7.

El objetivo de esta tecnologia no es obtener velocidades muy altas, sino mas bien para la
creacion de redes grandes que no exijan una gran cantidad de transmision de datos y
gue los dispositivos que la usan tengan un bajo consumo energético, en conclusion, estos
dispositivos pasan la mayor parte del tiempo en un estado latente, es decir, durmiendo

para consumir mucho menos. [13]

Bit Ervor Rate (BER)

La tecnologia ZigBee
trabaja sobre |IEEE
802.15.4, que permite un
entorno perfecto para

:\

entornos con baja relacion 0 e 7 B, i s
G Signal4o-Noise Ratio (SNR)
senal-ruido
Frequency License Geographic Data Channel
Band Required? Region Rate Number(s)
868.3 MHz
902-928 MHz No Americas 40kbps 1-10

2405-2480 MHz

Figura 7. Caracteristicas de bandas de funcionamiento de IEEE 802.15.4 [13]



En una red Zighee se puede tener dos tipos diferentes de dispositivos: dispositivos de
funcionalidad completa (FFD — Full Function Device) y dispositivos de funcionalidad
reducida (RFD — Reduced Function Device). Los FFDs pueden operar como coordinador
o dispositivo. EI RFD se disefié exclusivamente para aplicaciones simples. Zigbee tolera
tres topologias de red diferentes: estrella, malla y arbol, se muestran en la Figura 8. La
red en arbol es un caso particular de la red en malla porque los dispositivos son FFDs y
un RFD puede conectarse como un nodo hoja en el extremo de una rama, mientras la red
en malla, cualquier dispositivo puede comunicarse con cualquier otro siempre y cuando

se encuentren dentro del mismo rango de cobertura del nodo. [12]

Estrella

Malla

@ ZigBee cordinador (FFD)
' ZigBee router (FFD)

Arbol
O ZigBee dispositivo final (RFD o FFD)

Figura 8. Dispositivos y topologia de una red Zigbee. [12]
1.4.2.3 Protocolos de Enrutamiento IEEE 802.15.4

Para este apartado se revisara los protocolos de enrutamiento de Zigbee mas utilizados

en las redes de sensores inalambricos, detalle a continuacion:

e Protocolo de Vector Distancia bajo demanda Ad-Hoc (AODV- Ad-hoc On-

Demand Distance Vector)

El protocolo AODV inicialmente se desarrollé6 con nodos méviles en una red ad-hoc en
donde como principal caracteristica es de permitir el funcionamiento automéatico de
comunicacion multisalto entre los nodos. El funcionamiento se basa en el uso de tablas
en cada nodo, que contienen informacién sobre los nodos vecinos y el proximo salto para

llegar al siguiente nodo.

El modelo de trabajo de este protocolo demuestra la transmisién de un nodo cuando no
tiene una ruta definida, tiene que llevar a cabo un proceso para definir su ruta. El nodo
emisor emitird un comando de solicitud de ruta (RREQ), el RREQ contiene la direccion de
red de origen, la direccion de red de destino y el costo (métrica) de la ruta. Ejemplo de

aquello AODV utiliza el nivel de energia de un nodo como métrica principal. A medida que
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se propaga este comando, en cada nodo se crea la tabla temporal de enrutamiento,
cuando el nodo de destino recibe correctamente el RREQ este compara el costo de la
ruta con todos los anteriores para que sea el costo minimo. Luego de este proceso el
nodo reenvia un paguete de respuesta de ruta (RREP) a través de la ruta de minimo
costo. Todo este proceso, aunque introduce un poco de carga adicional a la red, permitira
una mejor tolerancia a fallos. [14]

e Protocolo RPL

Este protocolo especificamente fue disefiado para redes de bajas perdidas y potencia
LLN (Low-Power and Lossy Networks), se caracterizan por sus limitadas capacidades de
memoaria y procesamiento. Los flujos por RPL son punto a punto, punto-multipunto con un
nodo externo como punto central hacia un subconjunto de dispositivos y multipunto-
punto, viceversa a lo anterior. RPL dispone de mecanismos que minimiza la complejidad
del enrutamiento y el reenvio de datos es muy féacil, lo que favorece en sobrecarga de

informacion a reducir la memoria. [14]

Para aplicaciones con topologia RLP se organizan en DAGs (Directed Acyclic Graphs-
Graficos Aciclicos Dirigidos) debido a que proporciona redundancia en la ruta principal y
gue estos se dividen en uno o mas DODAGS (Distance Oriented Directed Acyclic Graph-
Graficos Aciclicos Dirigidos Orientados a la Distancia), cada enlace de la red tiene un
DODAG. [14]

1.4.3. Redes de Sensores Inalambricos (WSN)
1.4.3.1 Origen

Una red de sensores inalambricos o0 mas conocida por sus siglas en inglés como WSN
(Wireless Sensor Networks), dentro de este apartado se abordara las bases tecnolégicas
y los conocimientos necesarios para el despliegue de esta red de sensores. El concepto
de una red de sensores inalambrica se basa en dispositivos autbnomos que monitorean y
analizan el entorno que los rodean para recopilar, monitorear y analizar datos, fue
impulsado inicialmente por organizaciones militares y de defensa que fueron los

principales impulsores y partidarios de este concepto. [14]

Por lo general, las WSN se encuentran estructuras por muchos nodos, los cuales se
dispersan en distintos lugares dentro del area a cubrir. Dichos nodos tienen como
beneficio su bajo consumo de energia y costo de implementacion, su principal tarea es

adquirir datos del entorno donde se encuentran, datos que se definen por medio de las
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variables a monitorear. Los datos son obtenidos de sensores como temperatura, presion,

humedad, gases, vibracion y distintos estados ambientales.
Para resumir su utilidad durante el tiempo se muestra la siguiente cronologia:

Durante la guerra Fria (afios 50)
Proyectos de defensa avanzada (anos 80)
Redes de sensores militares a finales del siglo XX

W N PR

Inicios del siglo XXI a la actualidad

Con los avances en redes de procesamiento, técnicas de produccion y gestion energética
redujeron costos de implementaciéon de los sistemas basados en WSN, el enfoque
principal del uso de las redes de sensores inalambricos cambion de aplicaciones militares
a mas dirigidas al consumidor. Un factor importante para la implementacion de las redes
de sensores inalambricos es también el tamafio que es reducido hasta el punto de

alcanzar nodos sensores basados en nanotecnologia. [14]

Por lo antes expuesto se puede decir que estas nuevas tecnologias permitiran
automatizar muchos procesos en el area de la agricultura, domdtica, logistica, seguridad,

medicina, entre otras.
1.4.3.2 Caracteristicas de una WSN

Al disefiar una red de sensores inaldmbricos (WSN) completamente funcional para
nuestro proyecto, existen factores importantes que deben ser considerados para el
propédsito del objetivo de estos dispositivos, las caracteristicas que se deben considerar

son las siguiente: [14]
Confiabilidad
Composicién
Consumo de energia
Adquisicion de datos
Seguridad

Densidad

15



1.4.3.3 Elementos de una WSN

Como cualquier tipo de red, una red de sensores inalambricos (WSN) tiene un conjunto
minimo de componentes o0 elementos para el correcto modo de trabajo. Generalmente

estan formadas de la siguiente manera:
Nodo Sensor

Conocido como mota es el encargado de recolectar datos y transmitir datos monitoreadas
en un area delimitada, este dispositivo electronico recibe ese nombre por el tamafio
compacto y peso que posee. Al instante de elegir una mota del mercado o disefiar una se
debe de tener en cuenta su tamafio, costo, consumo de energia y compatibilidad

respecto a su programacion. [14]
Los principales elementos por cada nodo sensor son los siguientes:

e Sensor/ADC

e CPU

e Memoria/Almacenamiento
e Unidad de Potencia

e Transceiver inalambrico

Nodo Coordinador

Este nodo es el responsable de receptar de manera inaldmbrica todos los datos enviados
por los nodos sensores que forman parte de la WSN. Relne los datos recibidos y los

envia a la estacion base. [14]
Gateway

Es un nodo que sirve de canal de conexion entre la red de sensores con una red de datos
TCP/IP, al mismo tiempo es el interfaz entre dos infraestructuras diferentes que permite
gue todos los datos sean enviados hacia el internet, por eso recibe el nombre de

Gateway o puerta de enlace. [14]
Estacién Base o Servidor

Es donde se recopilan los datos recibidos por la red inalambrica de sensores para su
procesamiento e interpretacion por medio del usuario, por lo general, mediante

simulacién o por medio de una interfaz web. [14]

16



1.4.2.5 Topologia de una WSN

En una red de sensores inalambricos la topologia depende de como estén programados
los nodos sensores respecto al envio y enrutamiento de datos, esto esta ligado de forma
directa con la cobertura de esta. Entre las principales topologias se encuentran la estrella,
arbol y malla. [15]

Topologia en Estrella

Los dispositivos finales estan conectados directamente hacia un Unico nodo
Coordinador, es una topologia sencilla de implementar, aunque tiene baja escalabilidad

y pueden existir colisiones si se afiade méas coordinadores. [15]

Topologia en Arbol

Es una variacion de la topologia en malla, donde las ramas del arbol son
representadas por los nodos mientras que los dispositivos Finales son las hojas del
arbol. Los nodos de la red se encargan de retransmitir mensajes hacia el
Coordinador. [15]

Topologia en Malla
Esta topologia tiene un solo Coordinador y varios nodos que estan buscando la ruta mas
confiable, en el caso de que un nodo de la red no esté disponible el Coordinador se

encarga de buscar una nueva ruta permitiendo que el trafico de datos alcance su lugar de

destino, aun cuando se puede presentar mayor latencia en la red. [15]
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se empezara definiendo el area de terreno donde se disefiara la
red de sensores inalambricos ademas de determinar las caracteristicas topogréaficas del
terreno, componentes electronicos y tecnologias a usarse en el disefio de la red.

Se debe hacer énfasis en que el presente Trabajo de Integracion Curricular esta
enfocado en realizar el disefio adecuado para detectar incendios forestales bajo
parametros como lo son la temperatura, humedad relativa, monéxido y diéxido de
carbono que son variables que estan directamente relacionadas cuando sucede un
evento como este [16], en base a esto realizar las respectivas pruebas mediante

simulacién que se mostrara en el siguiente capitulo.

2.1 Descripcion de laregion de anélisis

El escenario a disefar la red de sensores inalambricos se evaluara dentro del Parque
Metropolitano Guanguiltagua de la ciudad de Quito por sus caracteristicas de abundante
vegetacion, cuenta con 557 hectareas de las cuales solo se delimitard y se realizara el

disefio dentro de una superficie de 50 hectareas o equivalente a 0,5 km?.

Tomando en cuenta que el Parque Metropolitano estad ubicado dentro de la ciudad,
ademas de que el acceso es facil y gratuito, se ha generado una afluencia masiva de
personas las cuales realizan diversas actividades turisticas sobre todo los fines de
semana. Debido al gran volumen de visitas y acceso a la zona de uso intensivo del
parque, es dificil realizar un control adecuado que asegure la conservacién de recursos
naturales. Ademas, la existencia de diversos niveles de conciencia ambiental y en
muchos casos las malas practicas ambientales generan impactos negativos al medio
ambiente, se resolvié disefiar la red en un area la cual presenta mayor riego de incendio

debido a su alto factor combustible donde se es propenso a tener un incendio forestal.

Para el escenario descrito en la Figura 9 se ha decidido utilizar un area de 0,5 km?.
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24 DE MAYO
7 2
tropolitano Guanguiltagua

Figura 9. Area para el disefio dentro del Parque Metropolitano Guanguiltagua. Fuente:

Google Earth
2.2 Topologiadelared

En base a lo investigado en el capitulo anterior se usara una topologia en malla para el
disefio de la WSN, el niumero de sensores es de gran importancia ya que debe brindar
cobertura a toda el area conociendo que cada nodo también agregard interferencia a la
red y se lo analizara en capitulos posteriores. Al confirmar anteriormente el uso del
estdndar de comunicacién 802.15.4 Zigbee por sus cualidades de bajo costo y consumo
energético respecto a lo que ofrecen bluetooth o wifi, se evalla dos tipos de topologias

del estandar 802.15.4 como lo son punto-punto y punto-multipunto.

El area presenta mucha vegetaciéon boscosa por lo que las pérdidas seran directamente
proporcionales con la distancia entre cada nodo, se debe colocar los nodos sensores en
cuadricula organizada donde se distribuyen uniformemente que es la forma de lograr la
mejor eficiencia y calidad de comunicacion. A razén de esto se trabajara con la topologia
en malla con conexién punto-multipunto para tener escalabilidad y seguridad ademas de

gue permite que el mensaje tenga varios saltos para llegar a su destino.
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Con todo lo expuesto y analizado la siguiente seccion sera un estudio de los elementos
de la red por lo cual se brindar4 un mejor conocimiento de las soluciones existentes en el

mercado con las respectivas caracteristicas técnicas para nuestro disefio.
2.3 Elementos delared

Durante las siguientes subsecciones, se mostrard modulos compatibles con IEEE
802.15.4 que comercialmente se encuentran disponibles, se comparara y describira las
caracteristicas mas importantes de cada uno para el disefio del TIC, colocando mayor
atencién a los parametros de rendimiento, rango, consumo, velocidad de trasmision

maxima, costo etc.
2.3.1 Motas / Nodos

Algunos de los dispositivos Waspmotes o motas usadas para proyectos o investigacion
son de la familia Teslob, Micaz, Zoolertia y muchas otras, sin embargo, se ha concluido
gue el Waspmote de la empresa Libelium se ajusta a los requerimientos necesarios para
el presente trabajo [17]. Se presentard las caracteristicas técnicas de esta mota para
analizar en conjunto los componentes que son necesarios para la deteccién de factores
ambientales que puedan conllevar a incendios dentro del parque Guanguiltagua y

también para la comunicacién inalambrica entre estos dispositivos.

Waspmote Libelium - Esta mota tiene una ventaja importante ya que se ha utilizado en
varias redes de sensores inaldmbricos para incendios forestales logrando buenos
resultados, una de las caracteristicas mas importantes es el bajo consumo energético por
lo tanto va a tener muchos afios de vida atil. Los interruptores digitales permiten
encender y apagar cualquiera de las interfaces de los sensores, asi como los médulos de
radio. Tres modos de reposo diferentes hacen de Waspmote la plataforma de menor

consumo del mercado (7 pA). [17]
e Caracteristicas Generales

Se hace referencia a las especificaciones técnicas de esta mota en las Tabla 2 y
Tabla 3 mientras que en la Figura 10 se aprecia los elementos principales que

conforman el dispositivo:
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Radio Socket 1

Sensor 11O

Sensor 110

Microcontroller

Crystal Osdliator

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del Waspmote Libelium [17]

Microcontrolador ATmegal281
Frecuencia 8 MHz
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
FLASH 128 kB
Tarjeta SD 16 GB
Peso 20 gramos
Dimensiones 73,5x 51x 13 mm
[-302C, +702C] Soporta
Rango de temperaturas extremas
Temperatura Recomendado: -20, +602C
Reloj RTC (32 kHz)

e Caracteristicas eléctricas:

—

&

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del Waspmote Libelium [17]

Voltaje de la bateria 3.3-4.2V
Carga por USB 5V —-100mA
Carga del panel solar 6-12 V—300mA

Heset Solar

Encendido 17 mA

Dormido 30 uA

Suefio profundo 33 uA

Hibernacion 7 UA

Crypto Accelerometer SPI - UART
authentcation Socket
RIC
Radio Socket 0
SD Cwd

Swilch Swilch
ON/OFF Watchdog

Battery LEDs
Button Socket Sockst

Figura 10. Elementos que conforman Waspmote Libelium [17]

USB Power LED

Mini USB
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2.3.2 Descripcion del moédulo XBee3 Pro

Para el presente Trabajo de Integracion Curricular se propone utilizar un médulo de Xbee

fabricado por la empresa DIGI, es una pequefia radio que pueden comunicarse unas a

otras de forma inalambrica, facil de usar, de bajo costo y alto rendimiento. Estas radios

ademéas cuentan con entradas y salidas analoga-digitales que se puede conectar

sensores y leer sus mediciones en forma remota, este tipo de mddulos tiene diferentes

modelos segun el tipo de antena que se necesite. Se detalla a continuacion los tipos de

antena que soporta Xbee: [18]

Antena Chip
Chip pequefio que actda como antena. Sencillo y barato.

Antena Whip

Es un pequefio cable que sobresale.

Antena u.FL

Conector pequeiio para conectar otra antena.

Antena RPSMA

Conector mas grande agregar una antena propia.

Antena PCB

Es las que esta hecha con pistas en el mismo PCB.

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 11. Ejemplo de antenas para el médulo Xbee3 Pro [18]

Con la investigacion de las diferentes series y modelos que se dispone de Xbee con

respecto a la pagina del fabricante, se ha elegido al médulo Xbee 3.0 Pro por su mejor
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sensibilidad de recepcion y potencia de transmision que sus anteriores versiones. En la
Figura 12 se puede observar el dispositivo. [18]

DIGI” X{Bee

®
‘3993393338

Figura 12. M6dulo Xbee 3.0 Pro [18]

En este médulo se puede configurar y programar dependiendo lo que se necesite,
adaptando los varios tipos de antenas en sus varias versiones comerciales. A

continuacion, se muestra las caracteristicas técnicas de este moédulo.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del mddulo Xbee3 Pro [18]

Tasa de transferencia RF 250Kbps, Serial hasta 1Mbps
Alcance en interior Urbano hasta 90m
Alcance exterior RF linea vista hasta 3200m
Potencia de transmisién +19 dBm
Sensibilidad de Receptor -103dBm
Comunicacion serial UART, SPI, 12C
Configuracion por comando AT o API, local o via OTA
Frecuencia ISM 2.4Ghz
Entradas Analdgicas 4 ADC de 10-bits
Puertos Digitales 15 puerto de entrada/ salida digital
Memoria . 1MI..°> / 128Kb RA.M (32Kb
disponibles para MicroPython)
CPU HCSO08 hasta 50.33Mhz
Protocolo Zigbee 3.0
Encriptado 128/250 bits AES
Voltaje de trabajo 2.1-3.6V
Corriente de transmision 135mA @ 19 dBm
Corriente de recepcion 17mA
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2.3.3 Sensores

El estudio de los sensores son una parte muy importante para el apartado de este
trabajo, encargados de receptar toda informacién del medio fisico y convertirla en
potencia, se analizara técnicamente el médulo de sensores del fabricante Libelium que

esta inmerso en el objetivo de este trabajo.

Este médulo de Libelium que se debe anexar a la mota principal, puede controlar
parametros ambientales mediante sus sensores comerciales los cuales pueden detectar
parametros tales como humedad, temperatura, presién atmosférica, y compuestos
guimicos como son gases por presencia de humo, el CO (mond6xido de Carbono) y CO2
(Dioxido de carbono) [17]. En el datasheet del fabricante se puede verificar los sockets

especificos donde podemos incluir a estos sensores y su arquitectura en general.
Se abordara un breve resumen de cada sensor a continuacion:
e Sensor de Temperatura, Humedad y Presién

Es necesario para el disefio de la red un sensor llamado BME280 desarrollado por
Bosch Sensortec, este sensor es combinado, su consumo de energia es minimo y
sus tiempos de respuesta son muy rapidos. Una de las principales caracteristicas
de este sensor es que puede ser usado para la estimacion de la temperatura

ambiente. [17]

Figura 13. Sensor BME280 de Libelium. [17]

Tabla 4. Caracteristicas generales Sensor BME280 [17]

Caracteristicas Sensor de Temperatura | Sensor de Humedad | Sensor de Presion

Rango de funcionamiento

temperatura -40 a3 +85 °C -40 a3 +85 °C -40a +85 °C
Rango de temperatura de
precision 0a+65°C 0a+65°C 0a+65°C

Presion Absoluta

+0,1 kPa (0~ 65 °C)

Precisidon

+1°C(rango 0°C~ +65
DC)

\< +3% HR (a 25 °C,
rango 20 ~ 80%)
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Consumo tipico

1 YA de medicién

2,8 UA de medicién

2,8 YA de medicién

Consumo maximo

1,8 uA de medicién

1,8 uA de medicién

4,2 uA de medicion

Tiempo de respuesta

1,65 segundos (respuesta

del 63 % de +30 a +125
OC)

(63% del paso 90% a
0% 0 0% a 90%): 1
segundo

Histéresis

+1% HR

e Sensor de Monéxido de Carbono

Este sensor tiene funcionalidades importantes de desempefio en su modo de
trabajo, el modelo es el 4-CO-500 indicado en la Figura 14. Este tiene un modelo
de trabajo donde la corriente es linealmente proporcional al volumen fraccional de

monoxido de carbono CO [19]. Adicional se muestra las caracteristicas técnicas y

de funcionamiento en la Tabla 5.

Figura 14. Sensor de Mondéxido de Carbono (CO) [19]

Tabla 5. Caracteristicas generales del sensor de Monéxido de Carbono (CO) [19]

Rango de Temperatura -20a +50 °C
Humedad 15 a 90% RH
Rango de Presion 90 a 110 kPa
Vida Util 5 afios
Rango Nominal 0a 500 ppm
Carga Maxima 2000 ppm

Tiempo de respuesta

<= 30 segundos

Sensibilidad

70+ 15 nA/ppm

Precision (condiciones

ideales)

+ 1 ppm* (condiciones

ideales)
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e Sensor de Di6xido de Carbono

El sensor llamado INE20-CO2P-NCVSP, en un sensor que utiliza la técnica NDIR
(Infrarrojo no Dispersivo) lo cual permite controlar la presencia de dioxido de
carbono o hidrocarburos, muy bueno ya que mediante el uso del infrarrojo puede
detectar el gas disperso en el ambiente. Se muestra a continuacion el sensor en la
Figura 15 y sus caracteristicas importantes en la Tabla 6. [19]

Figura 15. Sensor de Di6xido de Carbono (CO2) [19]

Tabla 6. Caracteristicas generales del sensor de Didxido de Carbono (CO2) [19]

Rango de Temperatura -20a +60 °C
Humedad 0295 % RH
Rango de Presion 90 a 110 kPa
Vida Util >= 5 afios
Rango Nominal 0a 500 ppm
Tiempo de respuesta <= 60 segundos
Tiempo de calentamiento | 60 segundos a 25 °C
Precision (condiciones + 50 ppm* (0-2500
ideales) rango de ppm)

2.3.4 Gateway

Este dispositivo es la puerta de enlace entre la red y e internet, para este analisis se
considero6 el uso del médulo MCI Xbee Explorer que es una unidad USB a serial, este
dispositivo es compatible con todos los moédulos Xbee versiones estandar y Pro. Tiene
como objetivo la comunicacion entre varios dispositivos Xbee y un PC, ademas de tener
acceso directo a los pines seriales del Xbee. Su uso es bastante sencillo, se inserta un

cable mini USB al médulo Xbee y directo al puerto USB del computador. [18]
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Figura 16. Modulo Xbee Explorer [18]

2.4 Arquitectura de lared

La arquitectura de la red de sensores inalambricos se presenta en la Figura 17.
Representa la interconexion entre los componentes mencionados en la seccion 2.3,
donde los tres sensores se deben conectar directamente a la mota de Libelium, y el
modulo Xbee3 Pro trabajando en cada uno, tanto en los nodos sensores como en el nodo

coordinador. Este nodo coordinador enlazado al Gateway.
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Figura 17. Arquitectura de hardware propuesto para la red de sensores inalambricos

2.5 Analisis de Propagacion

Los modelos de propagacion de radiofrecuencia aparecen por la necesidad de modelar
una zona geografica de terreno irregular y asi poder conocer las pérdidas a través del
enlace “Path Loss” [20]. Este analisis se basara especificamente en tres modelos usados

en zonas con alta densidad de vegetacion, influyen factores como la topografia del
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terreno, los obstaculos como éarboles, la cantidad de hojas en cada uno etc., son causa
para que la sefal se pierda. Es por esto por lo que los modelos de propagacion
propuestos se enfocan en la atenuacién sobre sefiales que pasen a través de follajes o

campos de vegetacion boscosos.

Partiendo de las caracteristicas que se evaluaran en este estudio se decidi6 tomar en
consideracion los siguientes modelos de propagacion:

e Modelo de Obstruccidn vegetal unica (UIT)

Este modelo fue considerado en la recomendacion (UIT-R P.833-10). Se expresa
cuando la separacion del enlace entre el transmisor y receptor esté por debajo de
los 400 metros [19] [21], de este modo, se garantiza que la sefial inalambrica se
propague en medio de los arboles. De los 3 casos en donde se puede aplicar este

modelo se va a analizar 2, los cuales se detalla a continuacion:
a) Frecuencias entre 30 MHz a 60 GHz

Caso donde un extremo ya sea en transmisién o recepcion se encuentra en el
interior de la vegetacion o zonas arboladas y el otro extremo esta fuera de dicha

zona. [21]. La ecuacion 2.1 representa la atenuacién debido a la vegetacion.
—d*y
Lyeg =Lm(1—eim ) (2.1)
donde:

L,e4 €s la pérdida total por exceso de vegetacion en (dB)

Lm es la atenuacion maxima de la zona en (dB)

d es la parte de la trayectoria en (m)

y es la atenuacion especifica para trayectos en vegetacién muy cortos (dB/m).
b) Frecuencias hasta 3 GHz

Cuando ni transmisor ni receptor estan en zona arbolada, pero hay vegetacion en
alguna parte de la trayectoria. La ecuacion 2.2 detalla la variante de la atenuacion

por follaje.

—dx
Lyeg = Lm(1— eL—my) (2.2)
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Modelo Weissberger

Este modelo funciona en el rango de 230 MHz hasta 95 GHz, Ilamado también
como modelo de decaimiento exponencial modificado, de acuerdo con los
estudios empiricos ya establecidos se considera que el modelo es aplicable en
trayectorias en donde existen arboles densos y las sefiales son obstruidas por
estos y existe difraccion dentro de esta zona. La atenuacién estimada por
Weissberger es adicional a las pérdidas por espacio libre y cualquier otra pérdida
que no se deba a la vegetacion. [19] [22]

La ecuacion 2.3 dependiendo del escenario a analizar es la siguiente:

133 f 020 14 <d, < 400m

T 04570y, 0<d, <14m
(2.3)

donde:
Ayeq €s la pérdida a causa de la vegetacion del bosque en (dB)
f es la frecuencia en (GHz)

ds es la profundidad en la vegetacion a lo largo de la trayectoria en (m).

Multipath fading (Desvanecimiento por multiples trayectos)

Este modelo surge cuando las sefiales llegan a su receptor a través de multiples
caminos en este aspecto bajo los efectos de (pérdida por absorcion, difraccion,
reflexion y dispersion), también es conocido como desvanecimiento lento (slow
fading) [19]. Su estudio se enfoca analizando la frecuencia de operacién del

enlace y la formula de modelo esté en la ecuacion 2.4.

LMultitrayecto (dB) = 10 % ylog(d) + Lps;,(1metro) + Lapsorcion (2.4)
donde:
y es el exponente de pérdida por dispersion

Lapsorcion €S la pérdida de la sefial por el follaje
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El exponente de pérdidas por dispersion y las perdidas por absorciéon se indica en
la Tabla 7.

Tabla 7: Especificaciones de pérdidas en funcion de la aplicacion [19]

Aplicacién para Exteriores E’B"i’:::r';‘i‘i:e Pérdidas ';':éf‘h“'“iﬁ"
Espacio libre 2 0
Presencia de arboles Jad 10a20
Edificios 4 0

2.6 Disefio de la WSN

Durante la investigacion realizada en los anteriores capitulos se pudo analizar los
componentes de la red de sensores y sus caracteristicas técnicas, tomando en cuenta
todos estos pardmetros es necesario realizar un estudio de propagacion con el fin de
conocer nivel de sefial y comunicacién estable entre los nodos sensores para que la

informacién que se va a enviar no se pierda y la red sea eficiente.

El nodo sensor elegido bajo el médulo Xbee3 Pro trabaja en 2.4Ghz, puede llegar a
transmitir hasta 250kbps con una sensibilidad de -103 dBm y una potencia de transmision

de 79.43 mW (19 dBm) de acuerdo con lo revisado en la Tabla 3.

El disefio manifestado como se indicé debe garantizar la comunicacion, en este caso, se
expone el escenario a un entorno real del parque Guanguiltagua y se debe tener en
cuenta la presencia de ruido en el ambiente por consiguiente se debe calcular la potencia
minima de recepcion en los nodos. Usando las especificaciones del estandar IEEE
802.15.4 la relacién sefial a ruido (SNR) es de 3 dB y su factor de ruido (NF) es 11.5 dB
se realizara el estudio necesario para comprobar cuantos dispositivos Xbee 3.0 Pro son

necesarios en el area planteada.

En la ecuacion 2.5 se expresa la potencia minima y S define la sensibilidad del lado del

receptor:

Prymin = S + NF + SNR (2.5)

Prymin = —103 dBm + 11.5 dB + 3 dB

Prymin = —88.5 dBm
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Se usara la ecuacion 2.6 para demostrar el presupuesto de enlace del estudio:

PRx = PTx + GTX + GRX — LCTx — LCRx — Lp (26)
Ppy = 19dBm + 2dBi + 2dBi — 0.5dB — 0.5db — L,

—88.5dBm = 22dBm — L, 2.7)

donde:

L, corresponde a las pérdidas de propagacion a calcular

Lrx ¥y L1, SON las pérdidas en los conectores y cables.
Gryx y Ggry SON la ganancia de las antenas en transmisién y recepcién respectivamente.

Entre los modelos de propagacion estudiados en la anterior seccidon se ha determinado
usar el modelo de propagacion “Multipath Fading” debido al comportamiento de todos los
factores a considerar con respecto a pérdidas en zonas boscosas y alta densidad de

follaje.

El modelo de propagacién elegido es el mas completo comparado con los otros modelos
analizados para sectores con basta vegetacion ya que permite calcular pérdidas con
pardmetros como la reflexién, refraccion y dispersion en la sefial. De acuerdo con lo
estudiado en la seccién 1.4.2.2 respecto al estandar de Zigbee, para este célculo
experimental se elegira de referencia la frecuencia central. Comprobando la estructura de
canales de IEEE 802.15.4 se trabajara con un valor de 2.442 GHz, en el calculo real este
valor puede variar dependiendo la disponibilidad de que canal inalambrico que no se

encuentre saturado.

LMultitrayecto (dB) = 10 + ylog(d) + Lgg (1metro) + Lapsorcion (2.8)

La Pérdida en el Espacio libre “Lg; " es proporcional al cuadrado de la distancia y
también proporcional al cuadrado de la frecuencia. Aplicado a decibeles, resulta la

siguiente ecuacion:

Lgs; = 20log(d) + 20log(f) + K (2.9)
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donde:
K es una constante que depende de las unidades de d y f.

Como es necesario analizar las pérdidas en el espacio libre para 1 metro la ecuaciéon 2.9
se modifica de la siguiente manera para que f este en MHz y d en metros como en la
ecuacion 2.10:

LFSL = 4023 dB

El exponente de perdidas por dispersion (y) y las perdidas por absorciéon se muestran en
la Tabla 7 revisada en la seccién 2.9, estos elementos se utilizaran para el calculo de la

distancia minima y méaxima necesaria de cada sensor en presencia de arboles.

2.6.1 Calculo del enlace entre nodos sensores
Se calcula los valores para el mejor escenario posible:
Se sustituye (y = 3, Lapsorcicn = 10 dB) en la ecuacion 2.8,
L,(dB) =10 = ylog(d) + Lps, (1metro) + Lapsorcion
Lp(dB) =10 * 3log(d) + 40.23 + 10

L,(dB) = 30log(d) + 50.23 (2.11)

Se reemplaza la ecuacién 2.11 en la ecuacion 2.7,
—88.5dBm = 22dBm — (301log(d) + 50.23)
—88.5 = 22 — 301log(d) — 50.23
—88.5 = 22 — 301log(d) — 50.23

60.27 = 30log(d)

[ d=~102m ]
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Ahora se calcula los valores para el peor escenario posible:
Se sustituye (¥ = 4, Lapsorcicn = 20 dB) en la ecuacion 2.8,
L,(dB) = 10 * ylog(d) + Lgs, (1metro) + Lapsorcion
Lp(dB) =10 * 4log(d) + 40.23 + 20

L,(dB) = 40log(d) + 60.23 (2.12)

Se reemplaza la ecuacion 2.12 en la ecuacion 2.7,
—88.5dBm = 22dBm — (401log(d) + 60.23)
—88.5 = 22 — 401log(d) — 60.23
—88.5 = 22 — 40log(d) — 60.23
50.27 = 40log(d)
d=18m

Como conclusion de los calculos realizados se verifica que el alcance maximo para los
nodos sensores en las peores condiciones, con un follaje denso de vegetacion dentro del
parque es de 18 metros de distancia, sin embargo, para el disefio indicado la superficie
previa a este analisis no tiene mucha vegetacion abundante y trabajara con una distancia
de 102 metros entre cada nodo donde igual se asegura la comunicacion sin pérdida de

datos.

Con la premisa anterior se fundamenta este disefio y por ende se distribuiran las motas

en el &rea definida del parque Guanguiltagua de Quito.

2.6.2 Enlace entre nodo Coordinador y Gateway

Para este andlisis no olvidemos que el Gateway debe estar en un lugar que tenga
energia eléctrica, que sea de facil acceso y seguro. Como estudio de campo se
determiné que el enlace Coordinador-Gateway no sera a través del bosque. Se usard el
exponente de dispersion y las pérdidas de absorcién segun la Tabla 7 para el espacio
libre, con linea de vista directa sin obstaculos de por medio. Para ello se realiza los

célculos siguientes:
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Se sustituye ¥y = 2, Lapsorcisn = 0dB en la ecuacion 2.8,
L, (dB) = 10 *ylog(d) + Lps, (1metro) + Lapsorcisn
Lp(dB) =10 * 2log(d) + 40.23

L,(dB) = 20log(d) + 40.23 (2.13)

Se reemplaza la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.7,
—88.5dBm = 22dBm — (20log(d) + 40.23)
—88.5 = 22 — 20log(d) — 40.23

70.27 = 201log(d)

[ dméx ~ 3.3km ]

2.7 Localizacion geografica de lared

Considerando el analisis anterior se realizara el respectivo despliegue y posicionamiento
de la red en el area establecida, se utilizara el radio de cobertura de 102 metros para
cada nodo en nuestra superficie de 0,5 km?, se necesitara de 53 motas para cubrir toda
el 4rea. Como se habia mencionado se usara una topologia en malla para brindar

redundancia a la WSN y se colocara los dispositivos en forma ordenada.

De las 53 motas Libelium con médulos Zigbee 3.0 pro elegidas, 52 tienen la funcionalidad
de nodos sensores y 1 como nodo coordinador, partiendo de estas consideraciones con

la ayuda de Google Earth se procede a ubicar cada nodo como en la Figura 17.
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Figura 17. Ubicacién geografica de los nodos

Por lo expuesto anteriormente, se puede asegurar que los nodos colocados cumplen con
el objetivo de cubrir los 0,5 km? de la superficie indicada dentro del parque

Guangtiiltagua de la ciudad de Quito.

Figura 18. Area de cobertura de sefial de la WSN
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Adicional a la verificacién geogréfica de la red de sensores detallada, se debe asegurar la
comunicacion con el Gateway que es que encargado de procesar y mostrar mediante un
PC toda la informacion recolectada por el nodo coordinador. Inicialmente se realizé el
disefio colocando el Gateway en la oficina principal de administracion del parque, sin
embargo, al no tener linea de vista directa con el nodo coordinador mas la topografia y el
follaje en el trayecto no eran buenos, se determind que la mejor ubicacion seria en un
sector a 615 metros donde poseen instalaciones adecuadas ya que se cuenta con cuarto
de equipos y una torre celular instalada. Se debe usar esta torre para colocar el Gateway
a una altura de 30 metros y asegurar al menos el 80% de la primera zona de Fresnel.

Con el analisis de propagacion realizado se corrobora que es factible colocarlo en dicho
lugar asegurando la comunicacién Gateway-Coordinador. En la Figura 19 se puede
observar el trayecto de este enlace y en la tabla de coordenadas se encuentra en la parte

de anexos de este documento.

Coo‘r,dmagor <%
Coordl.oj‘or/’ o

18 O

o’ po-<
~ -
WG e (‘ Image © 2023 Maxar Technologies

Figura 19. Enlace entre nodo Coordinador y Gateway

La distancia entre el nodo coordinador y el Gateway es de 615 metros, para comprobar
de manera mas detallada este Gltimo radioenlace se realiz6 pruebas mediante Radio
Mobile con el fin de asegurar la factibilidad de comunicacion dentro del perfil topogréfico
de este enlace punto a punto, configurando los pardmetros previamente calculados y
corroborando linea de vista directa sin problemas. En la Tabla 8 se puede apreciar los

parametros utilizados dentro del disefio.
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Tabla 8. Presupuesto de potencia para un enlace de 615 metros (Gateway-Coordinador)

DATOS ELEMENTOS VALORES
Potencia de
Transmisién 19 dBm
Cable y Conector Tx 0.5dB
Ganancia antena Tx 2 dBi
Distancia del Enlace: 615 m| Ganancia Antena Rx 2 dBi
Frecuencia: 2.442 GHz Cable y Conector Rx 0.5dB
Sensibilidad del Rx -103 dBm
Pérdidas en el espacio
libre (FSL) 40.23 dB
Total (Margen) 84.77 dB

Azimut=250 89°
Espacio Libre=596,0 dB
Pérdidas=112 6dB (4)

Obstruccion=0,0 d& TRI
Campo E=47 TdBpWim

Ang. de elevacion=-5474° Despeje a 0,52km
Urbano=0,0 dB
Nivel Rx=-08 4dBm

Peor Fresnel=1,6F1
Bosgue=102 dB
Nivel Rx=2 68V

Distancia=0,80km
Estadisticas=6,5 dB
Rz« relativo=4 6dB

|- Transmisor

[ e e —— — . e B e e 57

— Receptor

[ e — —— — . 50

Gateway j
Rol Control

Nombre del sistema Tx WSN-Zigbee j
Potencia Tx 0,07594 W 19 dBm

Pérdida de linea 3+28dB
Ganancia de antena 2 dBi -0,1 dBd i
Potencia radiada PIRE=0,03 W PRE=0,02 W

Altura de antena (m)

|3'D— ;I LI Deshacer |

ICnnrdin ador
Rol
Mombre del sistema Fx

Campe E reguerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx

Altura de antena (m)

Suberdinado
IWSN-Zighee
43 11 dBpWim

2 dBi 01d8d  *|
3dB

1,58480V -103 dBm

|2— ;I LI Deshacer |

- Red

I Enlace Coordinacr-Gateway

=

— Frecuencia (MHz)

Kinimo |24?5|5

Maximo 2488 5

Figura 20. Comprobacion del enlace Coordinador-Gateway en Radio Mobile.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se analizard los resultados de acuerdo con el disefio de la red de
sensores inalambricos, para esto se realizé un analisis para conocer la distribucion de la
red y comprobar en capa fisica su funcionamiento y ademas para el analisis de capas de
red y transporte dentro de la comunicacion inalambrica en la red disefiada. El uso y
funcionamiento del protocolo escogido RPL por sus caracteristicas de adaptacion a

cualquier topologia y crear rutas rapidamente.

Los factores de eleccion del software para estas pruebas son importantes, ya que se
observo principalmente que sea de libre licenciamiento y en cuanto a interfaz gréafica que

sea amigable y facil de usar para lo que se tiene planteado.
3.1 Simulador Cooja

Cooja es un simulador especialmente diseflado para redes de sensores inalambricos y
trabaja en el sistema operativo de ContikiOS - NG, programado en Java. Para un mayor

alcance del uso e instalacion de este software, en [23] se explica cobmo hacerlo.

En estas pruebas se verific6 el envio de paquetes entre las motas y la correcta
comunicacion entre todas, asi mismo validar la deteccion de parametros ambientales en
los sensores de cada nodo del sistema. Se presenta a continuacion las pruebas

realizadas:
3.2.1 Pruebas de Comunicacion entre nodos

El objetivo es determinar el correcto comportamiento de la red de sensores inalambricos
dentro de su capa de red y capa transporte. Se realizé6 un modelado de dos ambientes,
primero en un escenario normal con todos los nodos funcionando y segundo en un
escenario donde 2 motas se encuentren dafiadas, dando una idea de que estos nhodos no
podran detectar parametros ambientales en ese momento, con ello garantizar
redundancia en el disefio y comparar resultados con el nimero total de paquetes

recibidos en el lado del nodo coordinador.

En la Figura 21 se muestra la topologia usada para esta prueba y en la Figura 22 el

entorno de personalizaciéon del software.
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Figura 21. Despliegue de los nodos en el simulador Cooja. Fuente: El autor
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Figura 22. GUI Interfaz de trabajo del simulador Cooja.

Se utilizé las motas llamadas SKY que brindan caracteristicas similares a las motas

investigadas en este trabajo, se carg6 el script con el protocolo de enrutamiento RPL,

ideal para lo que se necesitamos. La configuracion de la red de sensores es importante y

el uso de este protocolo esta previsto en este software.

Para los siguientes resultados se determin6 un tiempo de 5 minutos dentro del entorno de

la simulacién que es diferente del computador que usaremos y tiene correspondencia con

los siguientes datos y escenarios:
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Resultados en condiciones normales

Received 457 packets from 53 nodes
ss
E
a5
a0
as
30

25

Received Packets

20

1s

10

]
02:12 02:13 0214 02:15 02:16 02:17 o218 02:19 02:20
Time

Figura 23. Total, de paquetes recibidos en la red. Fuente: El autor

Received 457 packets from 53 nodes. Estimated 2 lost packets.

EstimatzdLost Packets

02:12 02:13 0214 02:15 02:16 0217 0218 02:19 02:20
Time

Figura 24. Estimacién de paquetes perdidos durante la trayectoria. Fuente: El autor

Se comprueba que la eficiencia de la red es muy buena durante el tiempo de simulacion,
discriminamos los paquetes perdidos y se tiene un porcentaje de 99.57% de efectividad
en la recepcién de los paguetes, se cumple el disefio planteado y se puede indicar que la
comunicacion entre los 53 nodos es buena.
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Instantaneous Power Consumption
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Figura 25. Energia consumida de cada nodo en (mW). Fuente: El autor

Igualmente se puede asegurar que el consumo de energia es bajo revisando las
cualidades de cada mota en trasmision, recepcion y hardware especificados. Este valor
va a variar durante el tiempo dependiendo si el nodo estd en modo escucha, dormido o

en modo funcional y nos da una pauta para conocer el estado de nuestra red.
Resultados en condiciones adversas

Se simulé nuestra red de sensores asumiendo que 2 de ellos se encuentran dafiados

para comprobar su funcionamiento.
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Figura 26. Topologia de la WSN con 2 nodos sensores dafiados. Fuente: El autor
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Figura 27. Paquetes recibidos en la red en condiciones adversas. Fuente: El autor
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Figura 28. Escenario adverso de verificacion de paquetes perdidos durante la trayectoria.

Fuente: El autor
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Figura 29. Consumo promedio de energia de los nodos sensores. Fuente: El autor
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Se ratifica que para este escenario la trasmision y recepcion de la sefial inalambrica es
eficiente a pesar de que la comunicacién demora mas en realizarse durante el trayecto.
Esto se debe a la mayor cantidad de saltos de cada nodo para poder buscar un nodo
vecino disponible, con los 2 nodos dafados en la red existen alternativas para buscar el
mejor camino y la ruta de mas bajo costo, asi que por las caracteristicas que tiene cada
sensor usando el protocolo RPL, se puede afirmar que existe redundancia en la red
disefiada.

Ademas, no hay pérdida de paquetes en el tiempo establecido aun con menor cantidad
de paquetes, se tiene disponibilidad. El consumo de energia es mucho mayor por el
procesamiento adicional de debe realizar cada mota al enviar el tréfico y responder a las

solicitudes de forma rapida.

3.2.2 Pruebas de Deteccién de los nodos

Uno de los principales fatores del simulador es realizar pruebas con las mismas
caracteristicas de las motas, primero en el entorno simulado y luego poder aplicarlas en
la realidad. En la Figura 30 se puede observar la salida que cada nodo el estar
comunicandose entre si, y en la Figura 31 el mensaje que trasmite cada mota en ese

instante corroborando que los sensores funcionen para el efecto propuesto.

Cada mota estd programada dependiendo la necesidad, y se puede visualizar la
informacién trasmitida y recibida entre cada uno de ellos correlacionando la deteccién con

la trasmision.

File Edit iew
Time | Mote | Message

00:00.868 ID:12 Rime started with address ©.18.116.12.0,12,12.12

00:00.877 ID:12 MAC 00:12:74:0c:00:0c:0c:0c Contiki-2.6-900-gab227el started. Mode id i1s set to 12,
00:00.886 ID:12 CSMA ContikiMAC, channel check rate 8 Hz, radic channel 26, CCA threshold -45
00:00.896 ID:12 Tentative link-local IPv6 address feS0:0000:0000:0000:0212: 740c: 000C: OcOc
00:00.898 ID:12 Starting 'SHT11 test'

00:00.899 ID:49 Rime started with address 0.18.116.49.0.49.49, 49

00:00.908 ID:49 MAC 00:12:74:31:00:31:31:31 Contiki-2.6-900-ga6227el started. Mode id is set to 49,
00:00.911 ID:29 Rime started with address 0.18.116.29.0,29,29,29

00:00.917 ID:49 CSMA ContikiMAC, channel check rate 8 Hz, radio channel 25, CCA threshold -45
00:00.920 ID:29 MAC 00:12:74:1d:00:1d:1d:1d Contiki-2,6-900-ga6227el started. Mode id is set to 29,
00:00,928 1ID:49 Tentative link-local IPvE address fe20:0000:0000:0000:0212:7431:0031:3131
00:00,929 ID:29 CSMA ContikiMAC, channel check rate 8 Hz, radic channel 26, CCA threshold -45
00:00.930 ID:49 Starting 'SHT11 test®

00:00,937 ID:22 Rime started with address 0.18.115,22.0,22,22 22

00:00,940 ID:29 Tentative link-local IPvE address fe80:0000:0000:0000:0212:741d:001d:1d1d

00:00.941 1ID:29 Starting 'SHT11 test'

Figura 30. Informacion de estado de activacion y comunicacion de cada mota.

Fuente: El autor

43



E Mote output

File Edit “iew

Time | Mote |Message

00:02.451 ID:50 Humedad relativa: 32%

00:02. 457 ID:28 Temperatura: 26 Grados Celsius I TEMPERATURA MORMAL !
00:02. 468 ID:28 Humedad relativa: 92%

00:02,515 ID:11 Temperatura: 17 Grados Celsius I TEMPERATURA MNORMAL !
00:02,517 ID:11 Humedad relativa: 74%

00:02,.528 ID:31 Temperatura: 71 Grados Celsius VALERTA AMARILLA!
00:02,.530 ID:31 Humedad relativa: 25%

00:02,.538 ID:35 Temperatura: Bl Grados Celsius VALERTA AMARILLA!
00:02.540 ID:35 Humedad relativa: 30%

00:02.543 ID:44 Temperatura: 93 Grados Celsius VALETA ROJA! *EFLEGD**
00:02.543 I0:45 Temperatura: 93 Grados Celsius VALETA ROJA! FEFLEGDH#

00:02,544 ID:44 Humedad relativa: 36%
00:02.545 ID:45 Humedad relativa: 36%

00:02,561 ID:2  Temperatura: 20 Grados Celsius I TEMPERATURA MORMAL !
00:02.563 ID:2  Humedad relativa: B0

00:02,569 ID:30 Temperatura: 91 Grados Celsius IALETA ROJA! *FFLEGD**
00:02.571 ID:30 Humedad relativa: 35%

00:02.575 I:6  Temperatura: B8 Grados Celsius IALERTA AMARILLA!
00:02.577 ID:6  Humedad relativa: 34%

00:02.652 ID:18 Temperatura: 28 Grados Celsius I TEMPERATURA MORMAL !

00:02.653 ID:18 Humedad relativa: 98%

- T 4 - + 5.2 e Tl e I T B AP T R

Figura 31. Informacion de los parametros de Temperatura y Humedad relativa de cada

mota. Fuente: El autor

En la Figura 32 se muestra parte del proceso principal del cédigo de deteccion y de

temperatura y humedad relativa en la simulacion:

. . for (etimer_set(&et, CLOCK_SECOND);; etimer_reset(&et)) {
PROCESS(test_shtll_process, "SHT11l test");

AUTOSTART_PROCESSES(&test_shtll_process); PROCESS_YIELD();
PROCESS_THREAD(test_sht11l_process, ev, data) printf("Temperatura: %u Grados Celsius
{ rn= rand((unsigned)(sht11_temp())) % 51 + 50);
static struct etimer et;
/*unsigned rh;*/ if (rn >= 90){
unsigned rn; printf(" !ALETA ROJA! **FUEGO**\n");
Jelse if (rn > 40 && rn < 90){
PROCESS_BEGIN(); printf(" !ALERTA AMARILLA! \n");
/*12c_disable();*/ telse{
sht11l_init(); printf(" !TEMPERATURA NORMAL! \n");

}

J*rh = sht11_humidity();*/
J*printf("Humedad relativa: %u%%\n",
rand((unsigned) ((rh))) % 51 + 58); */

for (etimer_set(&et, CLOCK_SECOND);; etimer_reset(&et)) {

PROCESS_YIELD();

if (rn >= 70 && rn <= 100){

printf("Temperatura: %u Grados Celsius printf("Humedad relativa: %u%%\n",(unsigned)(rn-20)/2);

s
rn= rand((unsigned)(sht11_temp())) % 51 + 50); Jelse if (rn > 30 && rn < 70){
printf("Humedad relativa: %u%%\n",rn-10);
if (rn >= 90){ Yelse{
printf(" !ALETA ROJA! **FUEGO**\n"); i ok £ M tmadad ol ok 000) ol fanmmd mmmd Y cal aar ey

Figura 32. Script para detectar parametros de temperatura y humedad a la salida de

cada nodo sensor Sky. Fuente: El autor
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3.2 Conclusiones

Considerando la obtencion de un buen rendimiento en la red de sensores inaldmbricos,
se debe tener en cuenta la correcta eleccion de los componentes fisicos que se van a
ocupar en el disefio, esto se lo realiza para cada tipo de escenario, superficie y/o
topologia a disefiar. Se necesita conocer todos los factores importantes antes de su
andlisis tales como: la tecnologia a usar, la topologia, los protocolos de enrutamiento,
comprobar si el follaje es denso o liviano en la zona boscosa, teniendo todo esto presente

se tiene los resultados esperados.

Mediante el andlisis tedrico sobre factores climatologicos en el Distrito Metropolitano de
Quito sobre incendios forestales, analizando todos los pros t contras se comprueba que la
probabilidad de que ocurra un incendio dentro del parque Metropolitano Guanguiltagua
forestal es moderada, por lo que es importante un modelamiento predeterminado para las

pruebas de deteccién correcta de acuerdo con el disefio.

El estudio realizado, afirma que el sistema conformado por las 53 motas es viable para 50
hectareas de terreno, se visualizo el efecto positivo que tiene las motas en la eleccion del
protocolo de comunicacion RPL y la topologia en malla. Ademas, que con el estudio de
propagacion se asegura la posicion de los nodos determinando la méaxima potencia que
puede recibir cualquier nodo receptor con las condiciones de ruido y de atenuacion que

se tiene en este escenario.

Al realizar las pruebas de simulacion se comprob6 que la red cuenta con redundancia de
comunicacion ya sea por los diferentes escenarios y las deficiencias fisicas que pueda

haber, adicional de poder alcanzar el rendimiento esperado en la red disefiada.

Con los resultados de la Figura 27 y Figura 28, en un escenario adverso se comprueba
gue el uso del simulador Cooja (Contiki) fue fundamental y de mucha ayuda para poder
visualizar parametros no solo de capa fisica sino también de capa transporte, revisar logs
y mensajes de cada nodo sensor. Se comprobd que el disefio cumple con el objetivo
planteado, ya que en las pruebas simuladas en varios entornos nos demuestra que las
motas son factibles, crean nuevas rutas y son de bajo consumo energético importante

para una futura implementacion.

Se comprobé que la relacion de temperatura y humedad estan relacionadas entre siy es
por eso por lo que la deteccion es importante para determinar el inicio de un incendio

forestal, analizando que no supere el umbral de 90°C que se defini6 y también de
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analizar factores como CO2 y CO que estan presentes en el humo determinan la buena
eficacia y eficiencia de la red.

3.3 Recomendaciones

Para un posicionamiento correcto de los nodos dentro del entorno a disefiar , se debe
tener en cuenta el método de posicionamiento que mejor se adapta a nuestras
necesitades . El terreno y la topologia deben de especificarse al inicio para evitar

contratiempos y problemas en una propuesta de implementacion.

Para un correcto coste de comunicacion inalambrica con el uso de Zigbee se recomienda
analizar qué tipo de dato y protocolo se enviara hacia el Gateway; de acuerdo con eso el
andlisis de propagacion de vital importancia para obtener un mayor alcance en la
comunicacion, disminuir el consumo de bateria y menores retardos. De igual manera se
recomienda tener en cuanta siempre la polarizacion de las antenas para determinar

presupuesto en un enlace punto a punto.

Antes de realizar las pruebas de simulacibn en Cooja, tener en cuenta el consumo
computacional del software, independientemente que se use una maquina virtual o
directamente en un ambiente Linux, se recomienda memoria RAM Yy tarjeta de video
avanzadas para no tener lentitud en la ejecuciéon. En redes con numero de nodos

extensos, esto seria un problema.

Para un alcance o trabajo futuro en campo, se recomienda el uso del software XCTU de
la empresa Digi, que es plataforma de configuracion disefiada para los médulos XBee y
Xbee PRO, que, al ser compatibles con varios modelos comerciales, se puede configurar
los dispositivos fisicamente, implementarlos en el area y con esto observar las

caracteristicas técnicas y se comunicacion dentro de un entorno remoto y amigable.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Tabla de coordenadas de los elementos de la red de sensores inalambrica.
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ANEXO |

ELEMENTOS LATITUD LONGITUD
Gateway 0°10'58.35"S 78°27'39.25"0
Coordinador -0,185272421 -78,46514333
Nodo 1 -0,185435705 -78,46331521
Nodo 2 -0,185435705 -78,46331521
Nodo 3 -0,185435705 -78,46331521
Nodo 4 -0,185272421 -78,46514333
Nodo 6 -0,185272421 -78,46514333
Nodo 7 -0,185214553 -78,46701475
Nodo 8 -0,185530344 -78,46701471
Nodo 9 -0,185530344 -78,46701471
Nodo 10 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 11 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 12 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 13 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 14 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 15 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 16 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 17 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 18 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 19 -0,187034661 -78,46644568
Nodo 20 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 21 -0,187034661 -78,46644568
Nodo 22 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 23 -0,187034661 -78,46644568
Nodo 24 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 25 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 26 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 27 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 28 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 29 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 30 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 31 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 32 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 33 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 34 -0,187034661 -78,46644568
Nodo 35 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 36 -0,187034661 -78,46644568
Nodo 37 -0,186234417 -78,46639419
Nodo 38 -0,187034661 -78,46644568
Nodo 39 -0,187871724 -78,46758997
Nodo 40 -0,187871724 -78,46758997
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Nodo 41 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 42 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 43 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 44 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 45 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 46 -0,187034659 -78,46644567
Nodo 47 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 48 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 49 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 50 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 51 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 52 -0,187223035 -78,46578826
Nodo 53 -0,187223035 -78,46578826
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