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Resumen del proyecto

En este proyecto realizara una propuesta, para mejorar la confiabilidad de redes de sensores inalambricos
(WSN) utilizadas en el transporte de informacion de monitoreo de infraestructuras de red con topologias
lineales (tuberias de agua, de petroleo, carreteras etc.) a partir de las caracteristicas de funcionamiento del
nivel de enlace y del nivel de red .

Entendiendo la confiabilidad como la capacidad de la red para estar en un estado operativo, se analizaran
las causas que generan eventos que afectan el estado operativo de este tipo de redes, como son dafio de
un nodo, dafio de un enlace, suministro de energia.

Para cada uno de los eventos, se cuantificara su grado de afectacion a la confiabilidad de la red, y de esta
manera obtener la informacion suficiente que permitan realizar una propuesta que mantenga la
confiabilidad de sistemas de monitoreo en topologias lineales, cuando ocurren estos eventos, en base a los
procesos del nivel de enlace o de red. Esta propuesta sera validada en un prototipo o en un simulador de
una red inalambrica de nodes sensores.

Esta investigacion esta relacionada con las limitaciones y desafios actuales, de las redes de sensores
inalambricos industriales (IWSN), especificamente de los sistemas de monitoreo en topologias lineales.
Desafios y limitaciones que requieren se defina al nivel de enlace o al nivel de red como responsables de la
¢jecucion de los procesos para mejorar la confiabilidad, y que deben ser implementados en el nodo sensor.
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5. Objetivos, hipétesis y resultados esperados de esta propuesta de investigacion
5.1 Objetivos
5.1.1 Objetivo General

Contribuir con técnicas y/o algoritmos para la optimizacion de la confiabilidad de sistemas de monitoreo
inalambrico en topologias lineales que utilizan WSN para el transporte de la informacion.

5.1.2 Objetivos Especifico

a.Generar una nueva propuesta para mantener la confiabilidad de WSN aplicadas al monitoreo de redes con
topologias lineales cuando ocurren eventos distruptivos.

b.Implementar un prototipo de comunicaciones WSN, para comprobar la validez de la propuesta

¢. Seleccionar al nivel de enlace o nivel de red, como el nivel mas optimo para mejorar gestionar la
confiabilidad de la red

5.2 Relevancia de esta propuesta de investigacion y su relacién con las Lineas de Investigacién
asociadas

El Departamento de Electronica y Telecomunicaciones y Redes de Informacién definié como linea de
investigacion los Sistemas de Comunicaciones Inalambricas, dentro de la cual estan las redes sensores
inalambricas para aplicaciones industriales,

Existe la necesidad de aumentar la confiabilidad de redes sensores inalambricas industriales, especificamente
en redes con topologia lineales en las cuales la falla de la red puede ocasionar altas pérdidas econémicas y
dafios al medio ambiente como por ejemplo, en el monitoreo de oleoductos, cuando existe una rotura de la
tuberia y no se recibe rapidamente la informacion, que permitan tomar decisiones oportunas.

La investigacion de redes WSN en sistemas industriales tiene mucha atencion en la actualidad como lo
menciona Kumar en su articulo publicado en el 2014 {1/ y mucho trabajo de investigacion esta por realizar en
aplicaciones de topologias lineales a gran escala , debido a la necesidad de resolver problemas causados por
la gran cantidad de nodos en la red, consumo de energia, grandes distancias en topologias lineales, altos
retardos, disminucion del contenido de las cabeceras, problemas que se pretenden resolver, con el estandar
802.15.4¢ [7].

Dentro del ambito académico, esta propuesta tiene importancia, ya que forma parte, del programa de
investigacion del programa de Doctorado en Tecnologias de la Informacién de 1a Universidad de Vigo, en el
cual estoy participando y, cuyo tutor es el Phd Felipe Gil Castifieira, quien colaborara en el desarrollo de este
proyecto. Colaboracion académica, que se convierte en un componente importante para la generacion de un
articulo de alto impacto.

De igual manera, esta es una tecnologia, que facilita el emprendimiento, ya que permite desarrollar
soluciones propias en le drea de [oT, EoT y es un pilar fundamental en el desarrollo de Ciudades
Inteligentes.

5.3 Productos esperados

a. Publicaciones cientificas (obligatorio); X
b. Disertacion a la Comunidad Politécnica; X
¢. Proyecto de Titulacion; X
d. Tesis de Grado (maestria o doctorado); %
e. Aplicacion tecnoldgica construida o implementada; X
f. Patente presentada; a
g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagogico o de innovacion.  x

5.4 Detalle de los resultados esperados

a) Un articulo técnico con la propuesta para mejorar la confiabilidad en topologias lineales, enviada a los
congresos del area, Se pretende que el articulo sea publicado en una revista de alto impacto.
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b) Conferencias a estudiantes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, relacionadas con redes sensores
inalambricas en ambientes industriales, asi como conferencias sobre el manejo y posibles aplicaciones del kit
de desarrollo adquirido en el presente proyecto. No se descarta la presentacion de un seminario en las
Jornadas de Ingenieria Eléctrica de la Facultad.

¢) Se propondran dos proyectos de titulacion con los desafios encontrados en el desarrollo del presente
proyecto v que utilicen el kit de desarrollo adquirido.

d) Se propondran dos temas de tesis en el programa de postgrado en Conectividad y Redes de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria Eléctrica con los desafios encontrados en el desarrollo del
presente proyecto y que permitan generar soluciones en el campo de con Internet de las Cosas y Ciudades
Inteligentes

e) Un prototipo operacional de un sistema de monitoreo en donde se podra comprobar

la contribucion de la investigacion, para mejorar la confiabilidad de la red WSN con topologias lineales y
que pueda ser utilizado en las carreras de pregrado y postgrado de la Facultad en el caso de que se considere
necesario.

f) No se pretende asegurar, que el resultado de la investigacion genere una patente, a pesar que este proyecto
forma parte del programa de Doctorado en Tecnologias de la Informacion de la Universidad de Vigo

g) En base a los contactos que se tiene con el Phd. Jorge Sa Silva, investigador de la Universidad de Coimbra
Portugal, (Prometeo en la EPN en 2014), y tomando que en cuenta que el area de desarrollo del proyecto fue
sugerido por dicho investigador ya que esta dentro de la linea de investigacion en la que esta trabajando,
podemos indicar que de acuerdo a los resultados generados se presentara una propuesta de proyecto en
conjunto con universidades de otros paises
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6 Descripcion del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo v justificacion del
equipo requerido

6.1 Descripcion del Proyecto y Metodologia

Para la realizacion de este proyecto, se plantea un desarrollo basado en etapas, al ser un proceso de
investigacion, es posible que durante la ejecucion de cada etapa, se necesite realizar algunos cambios, debido
a la incertidumbre natural que existe en los procesos de investigacion. Las etapas propuestas son las
siguientes

1. Revision de la situacién actual y andlisis del problema:

Empezaremos con la adquisicion de informacion sobre el tema, para realizar un analisis de la situacion
actual, especificamente se tealizara la revision de la literatura relacionada con la calidad de servicio de
sistemas de monitoreo con redes sensores inalambricas tomando como referencia al autor Kumar [1]. El
entendimiento del estandar 802.15.4 se considera importante para alcanzar los objetivos propuestos debido a
que por la necesidad de satisfacer los requerimientos de redes sensores para aplicaciones industriales, se
propuso la variante 802.15.4e [5] asi como del estandar 6LowPan

La tendencia de la utilizacion de redes sensores en ambientes inalambricos esta creciendo dia a dia, por sus
caracteristicas de escalabilidad, facil implementacion y bajo costo [2]. Sin embargo todavia persiste el
problema de mejorar la confiabilidad de la red, que le permita ofrecer prestaciones similares a la que ofrece
una red de cableada. En esta tecnologia, la confiabilidad de la red esta influenciada por los retardos, tiempos
de recuperacion de la red en caso de fallos en los nodos o enlaces, agotamiento de las baterias de los nodos y
las caracteristicas ruidosas de los canales inalambricos.

La poca capacidad de procesamiento de los nodos y la utilizacién de baterias, caracteristicas de las redes
sensores inalambricas, limita la utilizacion de soluciones convencionales empleadas en nodos con altas
capacidades de procesamiento y con alta disponibilidad de energia[4].

Las limitaciones mencionadas de las redes sensores inalambricas, implica la modificacion y optimizacion de
los procesos que se deben desarrollar a nivel de enlace y de red, para mantener las mismas condiciones de
confiabilidad, a tal punto que algunas propuestas no siguen la arquitectura de capas en la red sensor
inalambrica.

2. Construccion del marco de trabajo.

En una red con topologia lineal, en principio, existe un solo camino para que la informacion llegue a su
destino, como consecuencia de esto, el dafio de un nodo o enlace afectan notablemente a la confiabilidad de
la red. Algunas aplicaciones, como es ¢l caso del sensado de tuberias [6], la informacion del nodo sensor
puede llegar a los dos nodos extremos de la topologia lineal, y cada nodo extremo puede enviar la
informacion al centro de procesamiento de datos.

Para que los datos puedan llegar a los dos nodos extremos de la topologia lineal, se analizar4 la conveniencia
de utilizar procesos del nivel de enlace o del nivel de red para que la informacién llegue a los extremos de la
red lineal, esto implica realizar un anélisis para determinar la conveniencia de administrar el envio de
informacion utilizando funciones propias del nivel de enlace con 802.15.4 o utilizando funciones de red con
6LowPan.

3. Disefo y validacién de la propuesta.

La propuesta de la solucion considera que en una topologia lineal, a nivel de enlace, cuando un nodo emisor
envia una trama a un nodo intermedio, este nodo retransmite la trama al siguiente y asi sucesivamente.
Cuando el nodo intermedio recibe la trama, este nodo confirma la recepcion de la misma al nodo emisor con
una trama ACK, en el caso de ambientes inalambricos, esta trama llega a todos los nodos que estan en el
rango de cobertura.

De igual manera cuando el nodo intermedio retransmite la trama, la trama retransmitida no solamente llega al
siguiente nodo, sino también al nodo emisor , del cual recibié la trama. Este evento puede ser utilizado en
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lugar de la trama ACK para confirmar que el nodo intermedio recibié la trama sin problemas, ya que si el
nodo emisor conoce que el nodo intermedio al cual envié la trama la retransmitio, significa que la trama
enviada llego correctamente,

En el caso del nivel de red, al ser una topologia lineal, es posible optimizar los procesos de enrutamiento ya
que solo existe una sola ruta fisica. y los procesos de recuperacion de fallos de los enlaces pueden
optimizarse para disminuir los retardos por procesamiento.

Estas caracteristicas mencionadas anteriormente, son la base sobre la cual se desarrollara el presente
proyecto, que nos permitira realizar una propuesta optimizando los procesos del nivel de enlace o del nivel
de red, para mejorar la confiabilidad, influyendo en los retardos, consumo de energia y recuperacion de
fallos.

Los retardos en la red y la recuperacion del canal, estan asociados a la manera como se gestiona la
asignacion del canal a los nodos, al utilizar técnicas de asignacion estatica para el acceso al canal, se puede
mejorar estos parametros, es por esta razon que se utilizara TDMA[10], siguiendo las sugerencias del
estandar 802.15 4.¢ [7], variante del 802.15.4 el cual fue modificado justamente para tratar de satisfacer los
requerimientos de redes sensores inalambricas industriales

De igual manera el gestionar el acceso del nodo al canal con TDMA[3], permite evitar la interferencia
debida al compartimiento del canal por parte de los nodos, considerando ademas el numero pequeiio de
nodos que estaran dentro de la zona de cobertura de cada nodo, ubicado a lo largo de la topologia lineal.

Un parametro importante a considerar es la distancia maxima entre los nodos que forman parte de la red con
topologia lineal y que permitan tener un sistema confiable en la transmisién inalambrica [8].

Al anélisis del consumo de energia de los nodos [9], permitira determinar el tiempo de funcionamiento y su
efecto en la red WSN.  De igual manera es importante considerar el tiempo maximo que la conectividad de
la red, puede estar suspendida

Definida el marco de desarrollo de la solucion propuesta, se seleccionaré las herramientas de hardware y
software, programas de simulacion, lenguajes de programacion, y otros elementos que sean necesarios que
permitan continuar con la investigacion.

La solucion propuesta sera probada en el prototipo o software de simulacién, considerando distancias
maximas entre los nodos, evaluando como la propuesta mejora la confiabilidad de la red.

La validacion de la propuesta implica la utilizacion de conceptos de ingenieria de software y el manejo de
almacenamiento de datos para procesar la informacion obtenida. La utilizacion de kit de desarrollo a
adquirir, es requisito indispensable para implementar el prototipo de la red de sensores inalambricos el cual
debe tener como minimo 5 nodos sensores debidamente conectados en topologia lineal sin contar con el
colector de datos. La utilizacion del kit de desarrollo seleccionado, se considera importante ya que permite
la implementacion de la solucion propuesta a gran escala y facilita su comercializacion, en comparacion con
otros kits de desarrollo.

4. Presentacion de conclusiones

Durante esta etapa se presentaran los resultados de la investigacién con un articulo que se considera va ha
tener una propuesta de alto impacto.
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6.2 Cronograma de trabajo

PORCENTAIJE POR MES

Actividad 1-2 | 34 | 56 | 7-8 | 9-10 | 11-12 | TOTAL
Estudio del estandar 802.15.4, 6LowPAN y WSN 5 5
industriales
Analisis del estado del arte, 5 5
Definicion del nivel de la red, en el cual se realizara la 5 5
propuesta para aumentar la confiabilidad de la WSN (
nivel de enlace o red)
Implementacion del prototipo para la realizacion de las 5 5
pruebas que permita acceder al nivel de enlace o de red
de la WSN
Diselo, desarrollo del algoritmo en los nedos de la red 15 |5 20
WSN
Caracterizacion de la solucion propuesta para aumentar 5 10 5 20
la confiabilidad de la red.
Evaluacion matematica de la confiabilidad, adapiando 5 i0 |5 20
expresiones utilizadas en redes sensores inalambricas a
toplogias lineales
Pruebas y validacion de la propuesta 1 7 2 10
Realizacion de articulo cientifico para su publicacion 7 7
Informe de actividades 1 2 3
TOTAL 5 30 6 | 2i 17 i1 100
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7 Fechas de Inicio y fin
Octubre 2015- Septiembre 2016
8. Tiempo de dedicacién de docentes, infraestructura, equipos y fondos adicionales

8.1 Tiempo maiximo de dedicacion semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes y
ofros colaboradores.

Director de proyecto: Ing. Carlos Egas Docente EPN 16 HSS
Colaborador: Yacelga Pinto Marco Esteban Docente EPN 8 HSS
Colaborador: Felipe Gil Castiniera (Docente Universidad de Vigo)

8.2 Infraestructura y equipos

Se dispone del kit de desarrollo de redes WSN Libelium, que trabajan con el sistema operativo Motter
Ruiner, de IBM  equipos que seran utilizados para las pruebas iniciales, para comprobar que la solucidn
propuesta.

Se dispone, de las herramientas de simulacion de redes WSN de acceso gratuito tales como OMNET o NS2,
debidamente instaladas en computadores.

En ambos casos, se requiere de software de programacion para la configuracion del hardware y simuladores

8.3 Breve justificacion del equipo requerido

Para realizar las pruebas, es necesario adquirir el kit de desarrollo de redes sensores inalambricas MENSIC
KIT PROFESIONAL PRO2110CB con sistema operativo TinyOS que proporciona un software de
adquisicion de datos en el estandar 802.15.4, disefiados para un ultra-bajo consumo de energia, requisito

indispensable para la utilizacion en redes con topologias lineales. Este equipo permite trabajar a nivel de red.

De igual manera es necesario adquirir el kit Atmel AVR10004: RCB256RFR2 que permite acceder
directamente a la capa de enlace y probar la solucion propuesta.

Para simular el transporte de informacion en el internet, es necesario la utilizacion de dos router que permitan
simular la red internet, y de esta manera realizar las pruebas de conectividad

8.4 Fondos Adicionales

Este proyecto no utiliza fondos adicionales de otro organismo
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9 Presupuesto estimado para la ejecucion del presente proyecto
Lista de items (por favor especifique) Cantidad PORCENTAJE
solicitada US
1. Contratacion Servicios Personales por Contrato 600
Ayudantes de Investigacion
Subtotal 600 4,0
2. Maquinaria y Equipos:
MENSIC KIT PROFESIONAL PRO2110CB . 7280.00
kit Atmel AVR10004: RCB256RFR2
Subtotal 7280.00 48,7
3. Reactivos y materiales de laboratorio: 2016
dos router
Subtotal 2016 13,5
4. Literatura especializada:
Subtotal 0,00
5. Viajes técnicos y de muestreo 2240,00
Participacion en en eventos cientificos.
Subtotal 2240,00 15,0
6. Presentacién de ponencias en congresos internacionales 2800,00
Subtotal 2800,00 18,8
TOTAL PRESUPUESTO 14936.00+IVA 100
A
10 Lugar y Fecha/Firma del Director =il
Quito 26 de Agosto del 2015
y
Nombre: CARLOS ROBERTO EGAS ACOSTA
CC: 1706733167
Firmas Director

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento ..... 1557- !2:5‘ al que
pertenece el Director del Proyecto en Sesion del 2Y J0/'0 0% &)S  mediante Resolucién No.
RS 030 y las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a
disposicion del aplicante de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta
aplicacion.

=

N Quito, Aooitooh ay
JEFE DEL DEPARTAMENTQ {lugar ¥ fecha)
Nombre: Xauier (obd/oiox

CC: e 3371365
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