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Resumen

Una red de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network, WSN) es
una combinacién de hardware y software, en el cual ambos tienen un papel
importante que jugar en la red. En el componente practico del examen
complexivo se presenta el hardware utilizado, asi como el software. Aunque
individualmente tienen menos importancia, pero juntos pueden tener un gran
impacto en el rendimiento de cualquier red. Se eligi6é trabajar con un numero
limitado de nodos. El hardware es la parte crucial para el componente préctico.
Se eligieron componentes que sean confiables, funcionales y practicos, pero
mas econdmicos. Después de explorar varias opciones, se escogieron los
dispositivos electronicos XBee y Arduino UNO que resultan una muy buena
combinacion para el presente trabajo. La tarjeta embebida Arduino UNO ha
sido una parte integral del movimiento de codigo abierto, y XBee ha estado
disponible durante algunos afios como un componente de frecuencia de radio

pequefio pero efectivo.

Palabras claves: SENSORES, REDES, TOPOLOGIAS, XBEE,
ESTANDARES, WSN.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

De acuerdo con Sun, Lu, Wang, & Lin, (2010) la informacion es
importante, especialmente cuando se trata de situaciones como el estado de
salud de los pacientes. Mientras que Mohapatra, (2018) indica que otra
aplicacién es el seguimiento de los enemigos de los militares. Por ejemplo, el
suministro de informacién sobre el nivel del agua para la prevencion de
inundaciones es también una aplicacién de WSN. Estos son solo algunos de
los principales ejemplos en los que se puede aprovechar las redes

inalambricas de sensores (WSN) para recibir informacion.

También hay muchas otras areas donde WSN se usa para facilitar la
vida. Se observa una mayor implementacion de WSN del sector de la salud a
la industria, desde la domdtica hasta la seguridad nacional. Los investigadores
ahora estan invirtiendo sus recursos para su uso posterior en situaciones
criticas, al proponer una plataforma estandar que sea mas robusta, resistente
e inteligente. Ademas, se desarrollan conceptos mas nuevos para hacerlo

mas confiable, seguro y facil de usar.

Una red de sensores inaldmbricos multimedia, y los protocolos de
enrutamiento juega un papel importante en el ahorro de los recursos limitados
de los sensores. Permite a un nodo transmitir un contenido multimedia al nodo
receptor, por ejemplo, una imagen. Ademas, WMSN se utiliza para el Internet
de las Cosas (Internet of Things, I0T) para servir a diferentes propésitos a fin

de hacer que nuestro mundo sea mas inteligente. (Kbir & Bennani, 2016)

Uno de los desafios en WSN es el suministro de energia. EI suministro
de energia de los nodos sensores es vital para la operacién de WSN. En otras
palabras, la energia es la propia vida de una WSN. Por ejemplo, en el
procesamiento de imagenes, la tarea de un nodo sensor es capturar, procesar
y encaminar las imagenes de la red hasta una estacion de policia mas

cercana. (Shehu, Hulaj, & Bajrami, 2018)
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1.2. Objetivo General.
Realizar la Implementacion de una red de sensores inalambricos
enlazados con Xbee utilizando la plataforma thinger.io. que permita la

demostracion del conocimiento practico del examen complexivo.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir brevemente los fundamentos teoricos de las redes de
sensores inalambricos.
b. Disefiar una WSN enlazados con moédulos Xbee utilizando la
plataforma Thinger.io.
c. Obtener los resultados de los datos recibidos en los nodos sensores

a través de la plataforma Thinger.io.

16



CAPITULO 2: Fundamentacion teérica.

2.1. Introduccion del estandar IEEE 802.15.4.

El estandar IEEE 802.15.4 es el conjunto de especificaciones de facto
recomendado para operar en redes de sensores inalambricos (Wireless
Sensor Network, WSN). La amplia gama de aplicaciones inspiradas en el
advenimiento de WSN, junto con los diferentes requisitos de rendimiento de
estas aplicaciones, han atraido a la comunidad investigadora a centrarse en
mejorar el control de acceso al medio (Medium Access Control, MAC) IEEE
802.15.4 para mitigar sus deficiencias. El MAC de IEEE 802.15.4 ha estado
bajo el interés de investigacion desde hace mas de una década, con diferentes

objetivos que motivan a los diferentes grupos de investigacion.

Estos objetivos incluyen principalmente la reducciéon del consumo de
energia, la mejora de la utilizacion/rendimiento del canal, la mejora de la
relacion/fiabilidad de la entrega de paquetes, la reduccion de la probabilidad
de colision y la reduccion de los retardos de extremo a extremo. Para alcanzar
estos objetivos, se han adoptado diferentes enfoques, para lo cual se revisa 'y

discute estos enfoques en el presente capitulo.

Las WSNSs pueden funcionar con cualquier cantidad de sensores segun
su tipo de deteccion. Se pueden clasificar por su capacidad de deteccién
diferente. Como ejemplo, la tabla 2.1 muestra algunos sensores.

Tabla 2. 1: Ejemplos de los diferentes tipos de sensores utilizados en WSN.

Tipos de sensores
Temperatura Caudal
Presion Posicién
Optico Electromagnético
Acustico Quimico
Movimiento, vibracion Humedad
Radiacion

Elaborado por: Autor.
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2.2. Aplicaciones de las redes de sensores inalambricos.

Las WSNs se pueden usar en muchos campos y aplicaciones. Estas
aplicaciones son bastante diversas y no se limitan solo a la implementacién
industrial. Se han utilizado ampliamente en el sector de la salud, la garantia
de la calidad del medio ambiente y la prevencion de la intrusion militar. En
esta seccion se describen algunas de las principales contribuciones de WSN

en diversas aplicaciones.

Las aplicaciones ambientales incluyen monitoreo de la calidad del aire,
deteccion de incendios forestales, seguimiento y monitoreo de la vegetacion.
Las aplicaciones militares brindan muchos servicios diferentes, como la
supervision de fuerzas, equipos y municiones, y la deteccién de ataques
nucleares, biolégicos y quimicos. La supervision de la seguridad es
fundamentalmente la misma que la del entorno, pero no recopila ningan dato.
Busca anomalias y si encuentra algo, le da una sefial al usuario para que tome

las medidas necesarias.

En el cuidado de la salud, las WSNs se utilizan ampliamente para
monitorear los datos fisiologicos de un paciente, controlar la administracion de
medicamentos y enviar datos en tiempo real a los interesados. Para las
personas mayores, esto se puede usar para monitorear la deteccion de
caidas, la deteccion de la inconsciencia y el monitoreo del ejercicio. Las WSNs
en aplicaciones domeésticas incluyen monitoreo de temperatura, control de
intrusién, activacion de actividad basada en eventos, conmutacién de luz

automatica y mas.

2.3. Topologias de las redes de sensores inaldmbricos.

Junto con el avance en las tecnologias de redes inalambricas de
sensores, también se produjeron cambios importantes en la distribucion de la
red. Se han introducido muchas formas de redes para llevar a cabo diferentes
actos y tienen diferentes ventajas y limitaciones. Aqui se resumen algunas

topologias de renombre que se utilizan en las redes de sensores inalambricos.

18



2.3.1. Redes punto a punto (Peer-to-Peer, P2P).

Esta topologia es de naturaleza ad-hoc y admite la comunicacion de
nodo a nodo. Un nodo puede comunicarse directamente con cualquier otro
nodo siempre que estén dentro del alcance. Si no estan dentro del alcance,
un nodo también se puede comunicar a través de otros nodos. El aspecto
importante de esta red P2P es su autoorganizacion y autorrecuperacion (la

capacidad de recuperacion de fallas).

Esta topologia puede implementarse en la supervision de la industria o
en el seguimiento de inventario, ya que los datos pasan directamente de un
nodo a otro en el menor tiempo posible. Los nodos actian no solo como un
receptor o un emisor, sino también como un enrutador en este tipo de

topologia de red. La figura 2.1 muestra una red punto a punto.

\J

W, W,

Figura 2. 1: Esquemaético de la red punto a punto (Peer-to-Peer, P2P).
Fuente: (Raj P. M., Mohan, & Srinivasa, 2018)

2.3.2. Redes estrella.

A diferencia de una red punto a punto, en una red estrella, los nodos no
se pueden comunicar entre si. Esta red tiene un nodo coordinador que
funciona como un nodo principal y todos los demas nodos se conectan con él.
Entonces, todos los datos deberian ir al nodo coordinador primero. En una red
mas grande, los nodos de los sensores usualmente funcionan con una bateria,
pero el nodo coordinador recibe energia directamente de la electricidad para
mantener la demanda de comunicacion con otros nodos de sensores para
obtener datos ininterrumpidos. Aunque los nodos de sensor se conectan al

nodo coordinador, son operadores independientes.
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Figura 2. 2: Esquematico de la red estrella.
Fuente: (Maier, 2004; Narmada & Rao, 2012)

2.3.3. Redes arbol.

La topologia de arbol a menudo se denomina estrella hibrida y topologia
de red punto a punto. Un concentrador central se conecta con otros nodos,
asi como con un nodo raiz y, por lo tanto, hace que la situacion sea similar a
la topologia de arbol. Los nodos se conectan con un concentrador central y
luego desde el concentrador central, una sefial va al nodo raiz. Entonces,
cuando un nuevo nodo quiere unirse a esta red, primero tiene que conectarse
con el concentrador central. La figura 2.3 muestra un ejemplo de una topologia
de red en arbol para facilitar la comprensién del concepto.

Root Moda

Sl
Central Hub u u Coniral Hub
R My My My My Ny

Figura 2. 3: Esquematico de la red arbol.
Fuente: (Eiselt & Sandblom, 2000)

2.3.4. Redes enmalladas.

Una red enmallada permite que los nodos se comuniquen de un extremo
a otro saltando a través de otros nodos, lo que hace que se autorrecupere.
Cada nodo esta conectado con otros nodos disponibles en la misma area. Una

topologia de malla puede ser muy costosa debido a su estructura inclusiva.
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Es la estructura mas compleja entre las topologias de red. La figura 2.4

muestra la estructura de una red enmallada.

\ s \J
\J W

Figura 2. 4: Esquematico de la red enmallada.
Fuente: (Ahmed, Butt, Khan, & Mehmood, 2016)

2.4. XBeey sus estandares.

XBee es el nombre del médem de radiofrecuencia (Radio Frequency,
RF) producido por Digi International que funciona como un transceptor
inaldmbrico. Antes de hablar de XBee en detalle en el capitulo 3, primero se

presenta el estandar y el protocolo en el que se basa.

2.4.1. Estandar IEEE 802.15.4.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical
and Electronic Engineers, IEEE) introdujo el estandar 802.15.4 para cumplir
con el requisito de un cierto segmento de comunicacion que necesita una
velocidad de datos baja, baja potencia y conectividad simple. El estandar IEEE
802.15.4 especifica que la comunicacion debe ocurrir en el rango de 5 MHz y
en la banda de 2.4 GHz.

2.4.2. ZigBee.

ZigBee es un protocolo que fue presentado por ZigBee Alliance, una
organizacién que se ocupa del desarrollo de un protocolo para aplicaciones
de baja velocidad de datos. ZigBee fue presentado como una mejora del
estandar 802.15.4. La topologia de malla es el uso mas popular en WSN para

ZigBee.

2.5.3. XBee.
Basado en estos dos estandares y protocolos, Digi International present6
dos series diferentes de XBee. XBee 802.15.4 (Serie 1) esta desarrollado para
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cumplir con el requisito IEEE 802.15.4 para admitir comunicaciones punto a
punto de bajo costo. Mientras que, los médulos XBee ZNet2.5 (Serie 2)
proporcionan malla compatible con ZigBee. El presente trabajo se utiliza XBee

802.15.4 para comunicacién por radio.

2.6. Motivo del uso del médulo XBee y Arduino UNO.

Antes de decidir utilizar XBee y Arduino UNO para el presente trabajo,
se compararon los médulos con diferentes parametros que tienen mayor
prioridad en el presente componente practico. Como ejemplo, cuando se
considerd un médulo, el tamafio y el peso tenian menor prioridad. Se puso
mayor énfasis en médulos econdémicos, en especial el de codigo abierto,
flexible y que cumpla con el propésito del trabajo. Después de analizar estos
parametros, que se muestran en la tabla 2.2, es evidente que el médulo XBee
y Arduino UNO son las opciones mas oOptimas para el propésito de la
investigacion.

Tabla 2. 2: Comparativa entre diferentes componentes utilizados como nodos en

WSNS.
TelosB . Xbee-
Factores TPR2400CA Micaz IRIS Waspmote Arduino
Precio (USD) 110 400 110 215 50
T t
asa (‘f'ri)da °5 | 250kbps | 250kbps | 250kbps | 250kbps | 250 kbps
Alcance en
interiores 20m a 30m 20m a 30m >50m 30m 30m
(Indoor)
Alcance en
exteriores 75m a 100m | 75m a 100m > 300m 250m 90m
(Outdoor)
RAM 10 KBytes 4 KBytes 8 KBytes 8 KBytes 2 Kbytes
EEPROM 16 KBytes 4 KBytes 4 KBytes 4 KBytes 1 KByte
Programa de
memoria flash 48 KBytes 128 KBytes | 128 KBytes | 128 KBytes | 32 KBytes
Tamafio (mm) 65x31x6 58x32x7 58x32x7 73.5x51x13 | 74x53%x22
Peso (g) 23 18 18 20 5+28=33

Elaborado por: Autor.

El modulo XBee y Arduino de cbdigo abierto, son econémicos y no se

han utilizado ampliamente en redes inalambricas de sensores con fines de
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investigacién. Se buscaba algo con memoria o velocidad mas pequefia, para
poder utilizar el codigo mas eficiente, en lugar de algo con memoria mas
grande o velocidad més alta. La mayor ventaja del médulo XBee y Arduino es
gue son personalizables. De esta manera, diferentes partes del mddulo
pueden ser reemplazadas, agregadas y cambiadas facilmente, a diferencia de
los médulos especificados por el fabricante tales como TelosB, IRIS, Mica o
MicaZ.

Como ejemplo, para los otros moédulos, se debe usar un paquete
completo (con procesador) incluso con una PC, aunque una PC tenga un
procesador potente, y el pequefio procesador en ese modulo es un
desperdicio de un recurso. En XBee y Arduino UNO, XBee se puede
desmontar de Arduino UNO (el procesador) y solo XBee (que es el
transceptor) debe utilizarse con una PC. De esta manera, XBee utiliza la
mayor potencia de procesador de la PC. Lo mismo se aplica a los sensores,
como en el modulo XBee y Arduino UNO. Se pueden usar varios sensores
simplemente conectando los sensores con Arduino UNO. Para otros modulos
especificos del fabricante, un usuario debe comprar un dispositivo separado
con un sensor por separado que de nuevo es un desperdicio de un

procesador.

La tabla 2.2 muestra diferentes modulos que se comparan entre si segun
algunos parametros. Si se dispone cuenta el precio, existe una clara diferencia
entre las motas fabricadas por Crossbow Technology y las demas, aunque la
velocidad de transmision (TX) es exactamente la misma para todas. La
velocidad de datos es un aspecto importante para un dispositivo porque esta
es la velocidad a la que los datos se transfieren de un extremo a otro. La
mayoria de los dispositivos para interiores y exteriores son casi iguales. Si se
considera a IRIS por su mejor alcance, se debe recordar que su fabricante

mejord su gama para exteriores.

La tabla 2.2 muestra diferentes modulos que se comparan entre si segun
algunos parametros. Si se tiene en cuenta el precio, existe una clara diferencia

entre los dispositivos fabricadas por Crossbow Technology y las demas,
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aunque la velocidad de transmision (Tx) es exactamente la misma para todas.
La velocidad de datos es un aspecto importante para un dispositivo porque
esta es la velocidad a la que los datos se transfieren de un extremo a otro. La
mayoria de los dispositivos para interiores y exteriores son casi iguales. Si se
considera a IRIS por su mejor alcance, se debe recordar que su fabricante

mejoro su gama para exteriores.
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Capitulo 3: Implementacion de unared de sensores inalambricos

enlazados con Xbee utilizando la plataforma thinger.io.

En la actualidad para desarrollar un sistema de sensores inalambricos
utiizando las tecnologias actuales es muy facil, pero se tienen varios
obstaculos como son las interferencias, limitacion del espectro radioeléctrico,
solapamiento, es por ello por lo que es necesario implementarlo
eficientemente utilizando dispositivos accesibles y de mejor rendimiento en el
mercado. En este capitulo se describira el proceso de implementacion de una
red de sensores inalambricos utilizando el médulo de comunicacion XBee que
permita enviar los datos a un servidor virtual privado para analizar y almacenar

los datos en la nube.

3.1. Elementos utilizados para el montaje de la red de sensores
inalambricos.
En esta seccion del capitulo se detalla los elementos a utilizar para el
proyecto que se presenta.

3.1.1. Servidor Virtual Privado (VPS)

Un servidor virtual privado no es mas que una seccion de un servidor
fisico que se puede designar los recursos necesarios para ello, teniendo
varios servidores en uno solo. Cada uno puede tener su propio sistema
operativo independiente proporcionando la administracion y acceso al usuario.
En el mercado existen varias empresas que proporcionan este tipo de
servicios a precios competitivos, entre ellas se encuentra la empresa

DigitalOcean.

En la figura 3.1 se puede observar la adquisicion de una VPS a un costo
de 5 dolares mensuales con 1 GB de memoria RAM, 25 GB de
almacenamiento en un disco duro de estado sélido, 1vCPU, y transferencia
de datos de 1 TB.
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Choose a size
Standard Droplets

Balanced virtual machines with a healthy amount of memory tuned to host
and scale applications like blogs, web applications, testing / staging
environments, in-memory caching and databases.

MEMORY  vCPUs SSDDISK  TRANSFER PRICE
1GB 1vCPU 25GB  1TB ggf{%%mr
2GB 1vCPU 50GB  2TB ﬁg}?{}%‘}hr
3GB 1vCPU 60GB  3TB ggfé;‘g .
2GB 2 vCPUs 60GB  3TB gg}%;‘;hr
1GB 3 vCPUs 60GB  3TB %%;’g .
4GB 2 vCPUs 80GB  4TB ﬁé%“g"‘o?hr

Figura 3. 1: VPS que proporciona la empresa DigitalOcean.
Elaborado por: Autor.

Una vez seleccionado el VPS necesario para el proyecto, se necesita
definir el sistema operativo y de que parte del mundo se desea que este
alojado, como se muestra en la figura 3.2 y 3.3, esta seleccién no afecta al

costo ni al rendimiento del servidor.

Choose an image =

Distributions Container distributions  One-click apps Snapshots

3

Ubuntu

16.04.5 x64 ~

Figura 3. 2: Seleccion del sistema operativo.
Elaborado por: Autor.
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Choose a datacenter region

|| [ | e
I L] =]
New York San Francisco Amsterdam Singapore London
1 3 2 3 1 1
IV
Toronto Bangalore

1 1

Figura 3. 3: Seleccion del sitio donde se alojara la VPS.
Elaborado por: Autor.

Cuando se finaliza la creacion del servidor llegara al correo electrénico
las credenciales que permitiran el acceso por cualquier terminal utilizando el
protocolo SSH puerto 22 al terminal donde se administrara los recursos y

aplicaciones que se deseen 0 necesiten.

3.1.2. Arduino uno.

Las placas embebidas estan ultimamente siendo muy utilizadas en los
proyectos de 0T y otras aplicaciones, es por eso que se decidié utilizar este
tipo de dispositivos ya que ayudan mucho en la simplificacion de hardware y
software por su gran aporte que tiene por parte de la comunidad. La placa
Arduino contiene un microcontrolador Atmega 328p, siendo este muy superior
a otros conocidos en varios aspectos, entre ellos son las interrupciones, las
salidas de PWM, entradas analégicas e informacion. En la figura 3.4 se puede

apreciar su presentacion.

Figura 3. 4: Placa electronica Arduino UNO.
Elaborado por: Autor.
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Una de las ventajas de esta placa embebida aparte de su robusto
microcontrolador, es la cantidad de Shield y modulos que existen en el
mercado para implementar cualquier tipo de prototipos. En la figura 3.5 se
puede apreciar el pinout de la placa, con esta informacion es posible tener una

idea de las aplicaciones que se pueden realizar utilizando arduino.

GND

Pin 13 / SCK / PB5

Pin 12 / MISO / PB4

Pin 11/ MOSI / PB3 / PWM
~ Pin10/SS/PB2 /PWM
Pin9 /PB1/PWM

Pin 8 / PBO

Pin7/PD7

Pin 6/ PD6 / PWM
Pin5/PD5/PWM
Pin4/PD4
Pin3/PD3/INT1/PWM
Pin2/PD2/INTO
Pin1/PD1/TX

Pin 0/PDO/RX

Figura 3. 5: Pinout Arduino uno.
Elaborado por: Autor.

3.1.3. Shield Ethernet w5100

El médulo de ethernet w5100 es una placa disefiada para trabajar
directamente con arduino uno proporcionando la capacidad de conectar a una
red ethernet. El Shield (véase la figura 3.6) posee un conector RJ45 estandar
y un socket para tarjeta SD, ademas tiene conectores que se acoplan
directamente con el disefio de la placa embebida Arduino UNO, y para su

comunicacion con el microcontrolador utiliza los pines 10, 11, 12, 13, SPI.

Figura 3. 6: Shield Ethernet.
Elaborado por: Autor.
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Este dispositivo posee el chip ethernet W5100, de la empresa WIZnet
facilitando la conectividad a internet sin necesidad de un sistema operativo,
entre sus aplicaciones se puede resumir en la aplicacion de conectividad de
dispositivos pequefios, comunicacion serial — ethernet, usb — ethernet,

sistemas de seguridad, monitoreo de equipos.

3.1.4. Médulo Xbee.

Los Xbee (véase figura 3.7) son modulos de comunicaciones
inaldmbricas utilizando el protocolo IEE 802.15.4, estos pueden crear redes
punto a punto y punto a multipunto, estos fueron disefiados para un alto trafico

de datos y baja latencia, y tienen un gran alcance.

=

Figura 3. 7: Descarga de actualizacion del sistema operativo ROS.
Elaborado por: Autor.

Las distancias de transmisién dependen mucho de la serie con la que se
trabaje, tanto la serie 1 y 2 estan disponibles con dos diferentes potencias,
siendo la PRO la méas avanzada llegando hasta 24 kilometros segun las

condiciones.

3.1.5. Sensor DHT11.

Este proyecto del componente practico esta orientado a la utilizacion de
sensores inalambricos, pero al ser asi el costo de implementacién se elevaria,
es por ello que se decidi6 utilizar el DHT11 que no es mas que un sensor de

temperatura y humedad de bajo costo que gracias a un microcontrolador y el
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moédulo XBee detallado anteriormente se puede transferir estos datos

inalambricamente.

El sensor DHT11 es digital por lo tanto no preocupa mucho el tema de
perdida de datos por ruido, este se comunica por un pin digital y el
microcontrolador interpreta los resultados para transmitirlos inalambricamente
al XBee. Entre las caracteristicas de este sensor (véase la figura 3.8) estan el
bajo consumo de energia siendo apenas de 2.5 mA con una alimentacion que
puede variar entre 3.5V y 5V. El rango de temperatura va desde 0°C a 50°C,
con una precision de 25°C £ 2°C, y su humedad el rango va de 20% RH a 90%
RH con una precision entre 0°C y 50°C + 5% RH.

Figura 3. 8: Sensor DHT11.
Elaborado por: Autor.

3.2. Instalacién y configuracion del sistema de gestion en la VPS.
En esta seccion del capitulo se describira la instalacién y configuracion

del servicio de thinger.io en una VPS con sistema operativo Ubuntu server.

3.2.1. Instalacién de Mongodb.

El proceso de preparacion de la VPS a utilizar en el proyecto se realizd
remotamente utilizando el software Putty (véase figura 3.8) con el que se tiene
acceso via SSH con las credenciales correspondientes.
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ﬁ PuTTY Configuration ) x

Cateqgory:
= S,assion Basic options for your PuTTY session
 Ten I_.oglging Specify the destination you want to connect to
=J- Terminal )
. Keyboard Host Name (or |P address) Port
- Bel z
- Features Connection type:
=) Window JRaw () Telnet () Rlogin @ SSH () Seqal
gppea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection
~ Colours Default Settings Load
- Connection =
- Data Save
- Prosey
- Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
""" Sertal Close window on exit:
| Aways ) Never @ Only on clean exit
L ot || b | L Oen | Cancal

Figura 3. 9: Configuracion de Putty.
Elaborado por: Autor.

Lo primero que se realiz6 una vez ingresado a la terminal fue actualizar
el sistema operativo para tener al dia los repositorios ya que este sistema
operativo esta en constante actualizacion gracias al aporte de la comunidad

de software libre, tal como se muestra en la figura 3.10.

@ root@ubuntu-s-lvcpu-lgb-nyci;bi: ~

Figura 3. 10: Putty.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se debe proporcionar a la lista de repositorios las llaves
que permitiran la instalacién de Mongodb, sin estas credenciales es imposible
realizar dicho proceso, en la figura 3.11 se presenta el resultado de este

proceso.

Una vez actualizado el sistema operativo y obtenido las llaves para la
aplicacion se procede a realizar la instalacion del sistema Mongodb que sera
la encargada de almacenar los datos recibidos por los sensores en el servidor,

con este recurso es posible tener resultados anteriores a la fecha y hora
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proporcionando un analisis de los datos enviados por el sensor, tal como se

muestra en la figura 3.12.

£ root@ubuntu-s-lvcpu-1gb-nycl-01: ~ . E@-Z_hj
r t- rver hkp:/ ver.ubunt i3

b- yunt

Figura 3. 11: Putty.
Elaborado por: Autor.

2P root@ubuntu-s-1vecpu-1gb-nycl-01: ~ @!‘@Li—_&,l
¥ :~% su apt install -y godb-org -

m

Figura 3. 12: Descarga e instalacion de Mongodb.
Elaborado por: Autor.

Mongodb no es mas que una base de datos orientada a documentos, es
decir, que en vez de guardar los datos en registros como lo hace normalmente
SQL simplemente los guarda en documentos siendo almacenados en BSON.
Mongodb es muy diferente a las bases de datos relacionales, no es necesario
seguir un esquema ya que los documentos de una coleccion pueden tener
esquemas diferentes para almacenar clasificatoriamente los datos obtenidos

por cualquier fuente.
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Una de las caracteristicas de este software es que esta escrito en C++,
pero las consultas se hacen en JSON como parametro, dados que los propios
documentos se almacenan, como ya se menciono anteriormente en BSON. A
continuacion, se procede a crear un archivo de configuracién de Mongodb
para poder activar o desactivar el servicio cuando sea llamado. La figura 3.13
se presentan los comandos que se alojara en el directorio

/etc/systemcl/system/mongodb.service.

GNU nano 2.5.3 File: /etc/systemd/system/mongodb.service Modified

Figura 3. 13: Lineas de comandos para mongodb.service.
Elaborado por: Autor.

Una vez instalado y configurado con el archivo creado recientemente se
procede a activar el servicio con la linea de comando sudo systemcl start

mongodb.service, al ser dado de alta en el servidor se podra verificar el status

de ello, tal como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3. 14: Verificacion de status de Mongodb.
Elaborado por: Autor.
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3.2.2. Instalacion del sistema thinger.io en VPS.

La instalacion del paquete thinger.io es sencillo, pero es necesario
realizarlo posteriormente a todo el proceso descrito en esta documentacion,
ademas es necesario configurar su interfaz personalizando los accesos para
seguridad de los datos que se pueden almacenar en la base de datos del
sistema. El sistema de gestion thinger.io es totalmente gratuita por lo que es
un gran candidato para la utilizacion de este tipo de proyectos abaratando
costos de implementacién con resultados profesionales y eficientes como se
pudo obtener en la investigaciéon realizada. En la figura 3.15 se presenta la
linea de comando que se requiere para la instalacion del aplicativo de gestion
thinger.io en la terminal del sistema operativo del servidor VPS.

@ root@ubuntu-s-1vcpu-1gb-nycl-01: ~ = | B =

Figura 3. 15: Instalacién del aplicativo thinger.io.
Elaborado por: Autor.

Una vez concluida la instalacion es posible determinar el status del
servicio y tener informacion si esta funcionando correctamente o si existe
algan problema, como en el VPS se instalo los requerimientos necesarios,
aungue previamente no debera existir ningun tipo de inconsistencia, tal como

se observa en la figura 3.16.

J common

og output is incomple

Figura 3. 16: Verificacion de estado de thinger.io.
Elaborado por: Autor.

Como se indico anteriormente, el proceso es totalmente sencillo y casi

automatico, una vez realizado el proceso de instalacién es necesario verificar
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el servidor ingresando a un navegador web de cualquier lugar apuntando a la
direccion ip del servidor VPS, si esta todo bien pronto se presentara la ventana
de acceso solicitando usuario y contraseia (ver figura 3.17).

& Thinger.io

Sign in to manage your cloud

Remember me on this computer

Forgot password?
Do not have an account?

Create an account

Figura 3. 17: Interfaz de acceso a la plataforma web.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, es necesario la creacibn de una cuenta para la
administracion del sistema, para ello se accede a Create an account, y nos

indica que se requiere llenar un pequefio registro (véase la figura 3.18).

& Thinger.io

Sign up to start connecting your things

P username
our emai
reate a passwo
Repeat your passwo rd
Sign up

Already have an account?

Signin

Figura 3. 18: Registro de nuevo usuario.
Elaborado por: Autor.
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Al realizar el registro ya es posible acceder al panel de control de los

dispositivos, recursos, bases de datos, entre otros, tal como se muestra en
figura 3.19.

& C | @ No esseguro | 142.983.115.44/#/console/statistics

& Thinger.io = 0

Console Dc hboard
statistcs

Account Stats

0/= 0/= 0/=

Devices Dashboards Data Buckets

Figura 3. 19: Panel de control de thinger.io.
Elaborado por: Autor.

3.3. Configuracion de XBee para enlace de datos.

A continuacién, se procede a describir el proceso realizado para la
configuracion de los modulos Xbee que permitan la comunicacion entre ellos.
Se conecta el XBee por medio de un convertidor serial USB a la computadora

y con el software X-CTU se lee el puerto en el que se reconocio el dispositivo
(véase la figura 3.20) que en este caso sera el puerto COM6.

About
PL Seftings ] Range Test ] Terminal] Madem Configuration l
Com Port Setup
Select Com Paort
Puerta de comunicaciones (COM2 Baud 3600 -
LUSE Serial Part [CORME]
Flow Control |MOME -
[rata Bits :‘
Parity MOME :‘
Stop Bite
Test / Query

Flgura 3. 20: X-CTU configuracion de XBee.
Elaborado por: Autor.

Cabe recalcar que los moddulos XBee deben ser configurados

correctamente como nodo coordinador y router para ello se accede al
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apartado de modem configuration y una vez ahi se procede a leer la
configuracion actual del modulo donde se permite cambiar parametros
definiendo si es nodo coordinador o router. En la figura 3.21 se configura el
md&dulo del nodo router quien sera que envie la informacion de los sensores

al coordinador.

L . =
BB [come] x_[ElElg

Modem  Pararneter Profile  Remote Configuration...  Versions...
PLC Settings ] Fange Test] Terminal  Maodem Canfiguration l
bodem Parameter and Firmware Parameter Wiew Frofile ersions

Fead | Wirite | Restore | Clear Screen Save Darrled rews
[ Ahways Update Firmware Show Defaults Load WEISINS...
M odem: XBEE Function Set Yersion
<E24 | |BEE 802154 | [1EE ~|
S ] M etwnrking & S ecurity -

..... B [C)CH - Channel

----- Bl (333210 - P&N 1D

----- B 01 DH - Destination Addrez: High
----- B 123331 DL - Destination Address Laow
----- B [3332) MY - 16-hit Source Address
----- B 11342001 5H - Senial Mumber High
----- B [406FSES4] 5L - Serial Mumber Law
----- B (0] kb - MAC Made

----- B 0] FF - *Bee Feties

----- B 101 RN - Bandom Delay Slats

----- B 1191 MT - Mode Dizcover Time

----- B 01 M0 - Mode Dizcover Options

----- B 0] CE - Coardinatar Enable

----- B [1FFE] 5C - Sean Channels

----- B 14150 - Scan Duration

----- B 0141 - End Device Association

----- B 1042 - Coordinator Azzaciation

----- B (074l - Azzociation Indication
..... BY 0111 EE . AES Ewnmriimbicun Eimabila

b odify netwarking zettings

Figura 3. 21: Configuracion del modulo de nodo router.
Elaborado por: Autor.

m

Donde para ello se configura DL, MY, CE, con la numeracion que se
presenta en la figura 3.21, una vez concluido el proceso se realiza lo mismo
con el siguiente modulo (véase la figura 3.22), que sera el nodo coordinador
de la red IEEE 802.15.4 y que recibira la informacion de los sensores que a
su vez después de un proceso de procesamiento enviaré los datos por internet

al servidor VPS.
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Modem  Parameter Profile Remote Configuration...  Versions...
PC Settings | Fiange Testl Teminal Modem Configuration |
— Modem Parameter and Firmware — — Parameter Wiew Profile Wersions
Read I Wrike I Restore I Clear Screen Save Duwnl_oad R
™ Ahways Update Firmware Show Defaults Load YEIHONE...
Modem; <BEE Function Set Wersion
|24 | |<BEE 202154 x| [1EE +]

[ | M etwaorking & S ecurity
----- B [CICH - Charnel
----- B (333210 - PaM 1D

----- B (0] DH - Destination &ddress High

----- B (33321 DL - Destination Address Low
----- B (2333 MY - 16-bit Source Address
----- B [132200) 5H - Serial Number High
----- @ [407609B8] 5L - Serial Mumber Low
..... B (0] MM - MAC Mode

----- B (0] FRF - =Bee Retries

----- B (0] RN - Fandom Delay Slots

----- B (191 HT - Mode Discover Time

----- B (0] MO - Mode Discover Dptions

----- B (1] CE - Coordinator Enable

----- B [1FFE) 5C - Scan Channels

----- B (4150 - Scan Duration

----- B (0141 - End Device Association

----- B (0] £2 - Coordinator &zzociation

----- B (014! - &zsociation Indication
..... B i EC . ACS Ewmrurbicos Enshla

-

m

kodify netwarking settings

Figura 3. 22: Configuracién del médulo de nodo coordinador.

Elaborado por: Autor.

Al concluir el proceso de configuracion de los modulos de transmision de
datos, XBee puede realizar una prueba de comunicacion en él, transmitiendo
ciertos caracteres desde un microcontrolador al nodo coordinador conectado
al PC, en el apartado Terminal se puede observar los datos recibidos (ver

figura 3.23).

BE come) x-CTU

About  XModem
PC Settingsl Range Test  Teminal I Maodem Eonfiguratinnl

Lite Status Aggert———— Clase
(- [DTFI ¥ [RT5 v [Break [ | Com Por

Aszemble
Packet

Clear

Screen

Hide
Hex

T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00728.00 |54 32 38 2E 30 30 54
T28.00T28.00] 54 32 38 2E 30 30 54

Figura 3. 23: Terminal de X-CTU para visualizar datos recibidos.

Elaborado por: Autor.
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3.4. Implementacién y configuracion de sensores con Arduino y XBee.
A continuacién, se describe la configuracion de los sensores con las

placas embebidas Arduino UNO y su conectividad inaldmbrica para enviar

datos al servidor VPS previamente descrito. En la figura 3.24 se muestra un

diagrama de bloque que describe la propuesta de implementacion.

SERVIDOR
VPS
THINGER.IO

L .
7 COMUNICACION
i INALAMBRICA

~
ARDUINO HURM
ARDUING +
SHIELD ETHERNET

Figura 3. 24: Diagrama de proyecto propuesto
Elaborado por: Autor.

3.4.1. Configuracion de sensores con arduino y modulos XBee.

En este proyecto se utiliza el sensor DHT11 ya descrito previamente,
pero para que este funcione es necesario una placa arduino para procesar
datos de los resultados obtenidos por este y asi poder transmitir via serial al
XBee quien se encarga de realizar la comunicacion a otra placa arduino que
tenga un Shield ethernet. La figura 3.25 muestra el prototipo utilizando el

programa Fritzing.
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Figura 3. 25: Diagrama de proyecto propuesto
Elaborado por: Autor.
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Con el prototipo ensamblado en un protoboard se procede a cargar la
programacion realizada en la placa Arduino UNO. A continuacion, se
describen las partes del cédigo realizado para este caso en particular. Para
iniciar el transmisor de los datos del sensor DHT11 es necesario llamar a la
libreria DHT.h (véase la figura 3.25), que se encarga de realizar la
interpretacion de las tramas recibidas por el modulo en Arduino UNO, después

de ello se define el pin donde se conecta para transferencia de datos.

Se definen valores del sensor cada determinado tiempo, luego lo aloja
en la variable anteriormente declarada y se arma la trama con una letra al
inicio para interpretarla en el otro punto, con este identificador se puede enviar
datos de varios sensores y asi mismo interpretarlos en el punto que enviara
al servidor los datos. En la figura 3.28 se puede observar dicho proceso.

vold loop (void)
{
sensorValue = dht.readlemperature ()7
Serial.print ("T");
Serial.print (sensorValue) ;
delavy (1000) ;
H

Figura 3. 26: Declaracion de variable y funcion setup.
Elaborado por: Autor.

Continuando con el desarrollo del proyecto, es necesario también
configurar el receptor que sera la encargada de recibir los datos del sensor
inalAmbricamente y a su vez enviarda a la plataforma thinger.io para ser
almacenada, analizada y presentada. La figura 3.29 muestra el esquema

prototipo del diagrama que se utilizé utilizando el programa Fritzing.

Figura 3. 27: Diagrama utilizado para el transmisor.
Elaborado por: Autor.
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El codigo de Arduino UNO que se utilizé para recibir los datos desde el
XBee se presenta a continuacion en las siguientes imagenes detallando por

segmentos las funciones de cada parte.

En primer lugar, antes de declarar las librerias y variables a utilizar es
necesario definir la direccion ip del servidor VPS (véase figura 3.30), donde
esta instalado el sistema de gestion thinger, ya que al llamar a la libreria de
thinger direcciona el llamado del servidor inmediatamente, posteriormente se
llama a las librerias SPI.h, Ethernet.h y thingerEthernet.h, siendo las dos
primeras necesarias para funcionar correctamente el Shield ethernet que se

mostrd anteriormente.

#define THINGER SERVER "142.53.115.44"

<5PI.h>
e <Ethernet.h>

<ThingerEthernet.h>

#define USERNAME "telcotelemetria”
#define DEVICE ID "telemO01™
#define DEVICE CREDENTIAL "TtwMYGX2ZLFm!"

ThingerEthernet thing (USERNAME, DEVICE ID, DEVICE CREDENTIAL):
int walorTemp;

Figura 3. 28: Encabezado del programa receptor y proceso de datos.
Elaborado por: Autor.

Después se declara la variable entera llamada valorTemp que es la
encargada de almacenar el dato recibido por el puerto serie para
posteriormente transmitirla al servidor. A continuacion, se define la funcion
void setup que simplemente inicializa el puerto serie del microcontrolador y se
configura el pin 2 como salida para la Shield ethernet, tal como se ilustra en
la figura 3.31.

void setup() {
pinMode (2, OUTEBUT} ;

Serial.begin(9600);

Figura 3. 29: Funcién Setup del programa.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.32 se describe la funcién principal del programa disefiado
para este proposito, en él se puede apreciar como se inicializa declarando un
arreglo de una variable tipo char que servirh como almacén de los datos
recibidos por el puerto serie, luego se presenta un while para que comience a
leer los datos apenas se reciba el identificador T anteriormente definido en el

programa del transmisor.

void loop() {
char n[4]; // Tamafio de 4 asumiendo gue maximo solo habran tres digitos y valores positivos
while (Serial.read() != 'T"); // Buscar el inicio de la trama

n[Serial.readBytesUntil (' ", n, sizeof(n) - 1)] = 0; // Leo la primera cifra
valorTemp = atoi(n); // Conversidnm de texto a walor

thing["temperature™] >> [] (psong out){
out = valorTenp;
b

delay (1000) ;

thing.handle ()

Figura 3. 30: Funcién Setup del programa.
Elaborado por: Autor.

Se lee la primera cifra y se hace conversion de texto a un valor entero
en la variable global valorTemp, a continuacion, la linea thing (“temperatura”)
envia el dato con esa etiqueta al servidor para que el sistema lo pueda
reconocer y esto es posible ya que al inicio del programa se definio las
credenciales que permiten al dispositivo enviar la informacién por internet. Al
final de todo se puede apreciar como ambos comienzan a trabajar en conjunto
enviando constantemente la informacién desde el transmisor al receptor
inalambricamente. La figura 3.33 muestra el transmisor adquiriendo la
informacion del sensor para posteriormente ser enviada al receptor, tal como

se muestra gen la figura 3.34.

v

Figura 3. 31: Prototipo del transmisor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 32: Prototipo del receptor.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Configuracién de servidor VPS para la presentacion y recepcion
de datos de los sensores.

En este apartado se presenta la configuracion del sistema thinger.io en
el servidor privado virtual (VPS) que se adquirié y configuro anteriormente
para el proyecto. Para empezar, se debe ingresar con el usuario y contrasefia
anteriormente creados en la interfaz web, al ingresar se puede apreciar el
panel de control de todo el sistema donde se pueden introducir diferentes
dispositivos, recursos, dashboard y bases de datos.

Device details

Device Id &

| TELEOO1

Device description €

’ microcentral

Device credentials €&

jHndaMgk@bg$

Generate Random Credential

v  Add Device

Figura 3. 33: Crear dispositivo virtual en thinger.
Elaborado por: Autor.
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La ventaja de crear por cuenta propia el servidor thinger, es que no se
tiene limite de dispositivos agregados al contrario que sucede cuando se
quiere agregar desde la pagina oficial del sistema con la cuenta gratuita. Se
inicia agregando un device que no es mMas que un dispositivo que se
comunicara con el servidor, en este caso sera el Arduino UNO anteriormente

descrito.

En la figura 3.35 se aprecia los términos que requieren para realizar el
proceso. De la figura 3.35 es necesario proporcionar ciertos detalles como es
el identificador del dispositivo, una breve descripcion y la credencial o token
de este que se puede generar aleatoriamente. Una vez que el dispositivo sea
creado correctamente, inmediatamente se puede verificar si este esta en linea
(ver figura 3.36) recibiendo datos cada determinado tiempo segun el cédigo

de programacioén del receptor.

= 4 e telcotelemetria +
TELEMO01 Dashboard e
3.3kB 261 bytes ©
D N Received Data °
@
186.42.113.22 Online
1P Address Device State
) *
©) 0d 1h 42m 5s
Device Tokens & m TELEMOO01 API Explorer € m

Figura 3. 34: Crear dispositivo virtual en thinger.
Elaborado por: Autor.

En los datos se puede observar ciertos detalles como por ejemplo si esta
o no online, la IP desde donde se esta conectando al internet, el tiempo sin
caidas, y un pequefio cuadro char que visualiza el tamafio de datos que
transmite. Al constatar que todo esté funcionando correctamente es necesario
crear un dashboard en la misma plataforma que permita la presentacion en
tiempo real de los datos recibidos por los sensores. En la figura 3.37 se
presenta dicho proceso, en este se debe proporcionar ciertos datos como son

el identificador, nombre y una breve descripcidén, concluido este paso se
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procede a acceder en €l para agregar dispositivos y recursos que sean
necesarios.

& C @ Noesseguro | 142.93.115.44/#/console/dashboards/add

& Thinger.io

a

Add Dashboard

Dashboard details

Dashboard id ©

Sensores

Dashboard name €

‘ Sensores Telemetria

Dashboard description @

I

&  Add Dashboard

Figura 3. 35: Crear dashboard en thinger.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.38 se puede apreciar el dashboard terminado, en este caso
se presenta el resultado de un solo sensor por limitaciones del hardware
adquirido, este presenta la temperatura en tiempo real, pero si se desea
agregar otro sensor se debera anclar a la red de XBee con protocolo IEEE
802.15.4 y proporcionar un identificador a la trama para que el receptor pueda

interpretarlos y almacenarlo en otra variable, asi mismo enviar resultados del
segundo punto.

Il
[o

Figura 3. 36: Dashboard en servidor VPS con thinger.
Elaborado por: Autor.
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Estos datos se actualizaran como sea definido al agregar el dispositivo
en el dashboard, una de las ventajas de este sistema es que es muy intuitivo
y depende mucho de la forma que se aplique puede ser muy eficiente en el

campo donde se necesita tomar medidas para diferentes tipos de industrias.
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Conclusiones.

El componente practico del examen complexivo demuestra que es
posible realizar una implementacion a bajo costo ya que se utilizan

elementos accesibles en el mercado nacional.

Con este sistema implementado de una WSN se demostro la eficiencia
de la comunicacién de los médulos XBee que se comportaban como
nodos sensores en lugares pequefos sin perdida alguna de datos tanto

en la transmisibn como recepcion.
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Recomendaciones.
Realizar trabajos relacionados al uso de redes de sensores inalambricos
utiizando técnicas de enrutamiento para aplicaciones en el

procesamiento de imagenes.

Realizar comparativas de los médulos de comunicacion Xbee y ZigBee

en redes inalambricas de sensores.

48



Bibliografia.

Ahmed, F., Butt, Z., Khan, A., & Mehmood, J. (2016). Wireless Mesh Network
IEEE 802.11s. International Journal of Computer Science and
Information Security, 14(12), 803—809.

Eiselt, H. A., & Sandblom, C.-L. (2000). Tree Networks. En H. A. Eiselt & C.-
L. Sandblom, Integer Programming and Network Models (pp. 261-281).
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. Recuperado de
http://link.springer.com/10.1007/978-3-662-04197-0 12

Kbir, M. A., & Bennani, M. (2016). Round time adaptation for image transfering
over wireless sensor networks leach protocol. En 2016 4th IEEE
International Colloquium on Information Science and Technology (CiSt)
(pp. 896-900). Tangier, Morocco: IEEE.
https://doi.org/10.1109/CIST.2016.7805014

Maier, M. (2004). Star Networks. En M. Maier, Metropolitan Area WDM
Networks (pp. 53-76). Boston, MA: Springer US. Recuperado de
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4615-0511-2_3

Mohapatra, H. (2018). EB-LEACH Algorithm in WSN.
https://doi.org/10.13140/rg.2.2.21496.96009

Narmada, A., & Rao, P. S. (2012). Zigbee Based WSN with IP Connectivity.
En 2012 Fourth International Conference on Computational
Intelligence, Modelling and Simulation (pp. 178-181). Kuantan,
Malaysia: IEEE. https://doi.org/10.1109/CIMSim.2012.39

Raj P. M., K., Mohan, A., & Srinivasa, K. G. (2018). Peer-To-Peer Networks.
En K. Raj P.M., A. Mohan, & K. G. Srinivasa, Practical Social Network
Analysis with Python (pp. 101-108). Cham: Springer International
Publishing. Recuperado de http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-
96746-2_6

49



Shehu, A., Hulaj, A., & Bajrami, X. (2018). An Algorithm for Edge Detection of
the Image for Application in WSN. En K. Ntalianis & A. Croitoru (Eds.),
Applied Physics, System Science and Computers (Vol. 428, pp. 207—-
213). Cham: Springer International Publishing. Recuperado de
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-53934-8 25

Sun, D, Lu, J.,, Wang, W., & Lin, Z. (2010). Design of WSN nodes and network
performance analysis in a tea plantation. En IET International
Conference on Wireless Sensor Network 2010 (IET-WSN 2010) (pp.
144-147). Beijing, China: IET. https://doi.org/10.1049/cp.2010.1043

50



. )
| Presidencia _ Plan Nacional °
de la Republica daClancla. Tecnologe. e ->SENESCYT
del Ecuador o T Mo assas de Baucactin Supeds

<DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, CEVALLOS REINOSO, JORGE ENRIQUE con C.C: # 092290165-7 autor
del Trabajo de Titulacion: IMPLEMENTACION DE UNA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS ENLAZADOS CON XBEE UTILIZANDO LA
PLATAFORMA THINGER.IO. previo a la obtencién del titulo de INGENIERO
EN TELECOMUNICACIONES en la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las
instituciones de educacién superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Orgéanica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato
digital una copia del referido trabajo de titulacion para que sea integrado al
Sistema Nacional de Informacién de la Educacion Superior del Ecuador para
su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de
titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la
informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 17 de Septiembre de 2018

f.
Nombre: CEVALLOS REINOSO, JORGE ENRIQUE
C.C: 092290165-7




. ]
_1_ Presidencia k Plan Nacional ®

de la Republica * da Clancla. Tacnologie. e —>SENESCYT

del Ecuador - Becrrlicss Wistionl de Edutstiin Super,
_.-) Ciencia, Teomologia @ inmoracess

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TITULO Y SUBTITULO: IMPLEMENTACION DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS
ENLAZADOS CON XBEE UTILIZANDO LA PLATAFORMA THINGER.IO.

AUTOR(ES) CEVALLOS REINOSO, JORGE ENRIQUE

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) M. Sc. EDWIN F. PALACIOS MELENDEZ

INSTITUCION: Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacidn Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria en Telecomunicaciones

TITULO OBTENIDO: Ingeniero en Telecomunicaciones

FECHA DE PUBLICACION: 17 de Septiembre de 2018 No. DE PAGINAS: ‘ 50

AREAS TEMATICAS: Andlisis de Senales y Sistemas, Procesamiento Digital de Sefiales e
Instrumentacion Virtual,

PALABRAS CLAVES/ Sensores, Redes, Topologias, Xbee, Estandares, WSN.

KEYWORDS:

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

Una red de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network, WSN) es una combinacion de hardware y
software, en el cual ambos tienen un papel importante que jugar en la red. En el componente practico
del examen complexivo se presenta el hardware utilizado, asi como el software. Aunque
individualmente tienen menos importancia, pero juntos pueden tener un gran impacto en el
rendimiento de cualquier red. Se eligié trabajar con un nimero limitado de nodos. El hardware es la
parte crucial para el componente practico. Se eligieron componentes que sean confiables, funcionales
y practicos, pero mas econdmicos. Después de explorar varias opciones, se escogieron los dispositivos
electrénicos XBee y Arduino UNO que resultan una muy buena combinacidn para el presente trabajo.
La tarjeta embebida Arduino UNO ha sido una parte integral del movimiento de cddigo abierto, y XBee
ha estado disponible durante algunos afios como un componente de frecuencia de radio pequeiio pero
efectivo.

ADJUNTO PDF: s CIno

CONTACTO CON Teléfono: +593-9-93825498 | E-mail: jorge-ceba 1992@hotmail.com
AUTOR/ES:

CONTACTO CON LA Nombre: Palacios Meléndez Edwin Fernando

INSTITUCION: Teléfono: +593-9-68366762

COORDINADOR DEL E-mail: edwin.palacios@cu.ucsg.edu.ec

PROCESO DE UTE

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):



mailto:jorge-ceba_1992@
mailto:edwin.palacios@cu.ucsg.edu.ec

