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Resumen

La revolucion de la tecnologia WSN en los Gltimos afios ha permitido aplicar esta
tecnologia con un potencial para la deteccion temprana de incendios forestales.
Estos sensores deben ser auto organizados y seguir un algoritmo eficiente,
interconectado con otras tecnologias o redes. El disefio de una red WSN ensayada
en ambientes simulados es la propuesta para monitorear el bosque Protector Cerro
Blanco, pero existen limitaciones, como el desvanecimiento de la sefal, pues la
densa vegetacion produce retardo de propagacion que incrementan perdidas de la
sefial en el receptor de la red WSN y por ende el consumo de energia o
agotamiento de bateria en los nodos de la red. Se aplican métodos de investigacion
como la descriptiva que resume un estado de arte actualizado acerca de
aplicaciones de WSN. ElI método sintético-analitico provee tomar en cuenta
pérdidas de datos como una causa de agotamiento de bateria y energia cuando una
red comunica sus nodos en un ambiente con cientos de nodos sensores.
Finalmente, en ambiente simulado se aplica el método empirico, pues con varias
experimentaciones, se tiene resultados del rendimiento de transmision y de sus
niveles de energia en bateria de sus nodos. La aportacion del trabajo de titulacion,
indica que redes WSN podrian utilizar un protocolo bajo transmision multi-salto

durante un largo periodo de tiempo.

Palabras claves: Zigbee, WPAN, Energia consumida, Gateway, deteccion



Abstract

The WSN technology revolution in recent years has allowed this technology to be
applied with a potential for the early detection of forest fires. These sensors must
be self-organized and follow an efficient algorithm, interconnected with other
technologies or networks. The design of a WSN network tested in simulated
environments is the proposal to monitor the Cerro Blanco Protector forest, but
there are limitations, such as the fading of the signal, since the dense vegetation
produces propagation delay that increases signal losses in the receiver. the WSN
network and therefore the power consumption or battery exhaustion in the nodes
of the network. Research methods such as the descriptive one that summarizes an
updated state of art about WSN applications are applied. The synthetic-analytical
method provides for data loss as a cause of battery and energy depletion when a
network communicates its nodes in an environment with hundreds of sensor nodes.
Finally, in a simulated environment, the empirical method is applied, since with
several experiments, the results of transmission performance and battery energy
levels of its nodes are obtained. The contribution of the titration work indicates
that WSN networks could use a protocol under multi-hop transmission for a long

period of time

Keywords: Zigbee, WPAN, Energy consumed, Gateway, detection
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CAPITULO I: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION
1.1 Introduccion

La aparicion de redes inalambricas de sensores (WSN) es esencialmente la ultima
tendencia de la Ley de Moore hacia la miniaturizacion y la ubicuidad de los
dispositivos informaticos. Tipicamente, un nodo de sensor inalambrico consiste en

componentes de deteccion, computacidn, comunicacion, actuacién y potencia.

Una red de sensores inalambricos (WSN) consiste en sensores autonomos
distribuidos espacialmente para controlar las condiciones fisicas o ambientales,
como temperatura, sonido, vibracién, presion, movimiento o contaminantes y para
pasar sus datos de forma cooperativa a través de la red a una ubicacion principal.
Las redes méas modernas son bidireccionales y también permiten el control de la
actividad del sensor. En la actualidad, estas redes se usan en muchas aplicaciones
industriales, como la supervision y el control de procesos industriales, la
supervision de la salud, medicion de los flujos de trafico, la vigilancia 0 monitoreo

de contaminantes ambientales, entre otros mas.

Un nodo sensor generalmente es un sistema basado en microcontrolador que
incorpora un modulo de Radio Frecuencia (RF), una unidad de sensorizacion,
encargada de recoger los datos del entorno, todo ello alimentado mediante una

bateria.

Los nodos sensores se coordinan entre si para producir informacion de alta calidad
sobre el entorno fisico. Cada nodo sensor basa sus decisiones en su mision, la
informacién que tiene actualmente, y su conocimiento de su computacion,
comunicacion y recursos energéticos. Cada uno de estos nodos de sensor dispersos
tiene la capacidad de recopilar y enrutar datos ya sea a otros sensores o de vuelta a

una estacién base externa.

Una estacion base puede ser un nodo fijo o un nodo mdvil capaz de conectar la red
de sensores a una infraestructura de comunicaciones existente o a Internet donde
un usuario pueda tener acceso a los datos reportados. Estos nodos sensores son
capaces de recopilar y difundir datos en areas donde las redes ordinarias no son

adecuadas por razones ambientales o estratégicas.



1.2 Planteamiento del Problema

Existe limitaciones como desvanecimiento de la sefial en una red WSN cuando
vigila conatos de incendios en ambientes externos como bosques, pues la densa
vegetacion, como plantas o arboles altera la comunicacion pues la difraccion,
refraccion de la sefial incrementan perdidas de la sefial en el receptor y esto
produce agotamiento de la energia de bateria en sus nodos, un aspecto negativo
cuando estd operando la WSN. La presencia de incendios forestales ha provocado
desastres en el entorno de la vegetacion y habitat de especies nativas, esto es un
problema circunstancial debido a factores como causas naturales como rayos e
incluso por el mismo hombre. EI Bosque protector Cerro Blanco es area protegida
de la cordillera de Chongon- Colonche aspecto vital por el ecosistema de

provincias como Guayas, Santa Elena y Manabi.
1.3 Objetivo General

Disefio y simulacion de red de sensores inalambricos para deteccion de incendio

en Bosque Protector Cerro Blanco de la cordillera Chongdn-Colonche
1.4 Objetivos Especificos
1) Caracterizar la red de Sensores Inaldmbricos WSN mediante el estado del
arte.
2) Realizar simulaciones de una red WSN ante un conato de incendio.
3) Simular métricas del modelo de consumo energia en nodos de una WSN
para evaluar el desemperio frente presencia de incendios forestales.

1.5 Justificacion

La revolucion de la tecnologia WSN en los ultimos afios ha permitido aplicar esta
tecnologia con un potencial para la deteccion temprana de incendios forestales.
Los nodos pueden estar equipados con sensores para medir la temperatura, la
humedad y los gases que se producen por los incendios en los arboles o la
vegetacion. El Bosque protector Cerro Blanco es area protegida de la cordillera de



Chongon- Colonche aspecto vital por el ecosistema de provincias como Guayas,
Santa Elena y Manabi. La deteccion temprana de fuego es crucial para una accién
exitosa de los bomberos; gracias a las redes de sensores inalambricos, el cuerpo de
bomberos y especialistas en el area podran saber cuando se inicia un incendio y

cdmo se propaga.
1.6 Metodologia

El presente trabajo de titulacion en Maestria de Telecomunicaciones emplea tres
métodos de investigacion; se utiliza la metodologia descriptiva pues se tomara en
cuenta el estado del arte de redes de sensores inalambricos (WSN). Se emplea
también el método analitico-sintético por cuanto se examina métricas de energia
consumida y tiempo de respuesta entre nodos y equipo sumidero o gateway en una
red que supervise conatos de incendios. Finalmente se emplea el método empirico
el cual es explicito por eventos de simulaciones de escenarios exteriores para una
red WSN para deteccion de incendio en un bosque, Los nodos solo proporcionan
datos de sensores de temperatura para detectar el incendio y la decision se basara

en el comportamiento de la red, la simulacion de eventos discretos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical
and Electronic Engineers) cre6 en 1999 el grupo de trabajo IEEE 802.15, dedicado
especificamente al estudio de redes de area personal (PAN) y consecutivamente las
redes inaldmbricas de &rea personal WPANs (Wireless Personal Area Network),
las cuales tienen un escenario inalambrico de gran despliegue en términos de
acercar la red al usuario y de integrar todos los servicios en base a conseguir una
automatizacion total del entorno de forma que se obtenga un esquema de

comunicaciones y de monitorizacion completo en base a la misma infraestructura

Con este breve antecedente una red WPAN tiene como objetivo el manejo de baja
velocidad de datos, son dispositivos de bajo costo con baterias de larga duracion lo
que es muy adecuado para las redes de sensores inalambricos WSN y puede ser

incluido en una amplia gama de productos y aplicaciones.
2.1 Red de sensores inalambricos

Desde una década atras, se ha tratado de disefiar sistemas de adquisicion de datos
basado en WSNs con muestreo de alta frecuencia y sincronizacion en el tiempo sin
embargo solo se sujeta a un pequefio tamafio del paquete de datos de dicha red.
Aumentar el tamafio del paquete solo puede llevarse a cabo cuando los sensores

inaldmbricos poseen una cantidad considerable de memoria RAM.

Alrededor del 2008, se disefid, calibrd y desarroll6 un nodo sensor de acelerémetro
para satisfacer los requisitos de monitoreo de vibraciones estructurales e
identificacion de modelos. EI WSN se basa en el sistema operativo TinyOS2 para

proporcionar una plataforma de software flexible y un rendimiento escalable.

En cuanto al hardware, un microcontrolador para procesar cada nodo tiene
alrededor de cuatro canales bidireccionales y dispositivo de radiofrecuencia (RF)
para comunicarse de forma inaldmbrica. Este prototipo se implementé en un
puente de tramo largo con 64 nodos, obteniendo datos precisos de vibracion

ambiental para identificar los modos de vibracion de un puente.

La deteccion y prevencién de incendios forestales es otro problema real que

enfrentan varios paises. Se han iniciado diferentes métodos para monitorear la



aparicion de incendios. Los primeros métodos se basaban en torres de observacion
tripuladas, pero esta técnica era ineficiente y no totalmente efectiva.
Posteriormente, se probaron los sistemas de vigilancia por camara y las
tecnologias de imagenes satelitales, pero esto también resultd ineficaz para poder
controlar de manera eficiente el inicio inicial del incendio en la superficie. Por
ejemplo, las redes de camaras se pueden instalar en diferentes posiciones en los
bosques, pero proporcionan solo imagenes de linea de vision y pueden verse

afectadas por condiciones climaticas y/o obstaculos fisicos.

Las imagenes de satélite demuestran ser méas eficientes que la camara de
vigilancia, donde se utilizaron las imagenes reunidas por dos satélites, el
radiometro avanzado de muy alta resolucion (Advanced Very High Resolution
Radiometer AVHRR), lanzado en 1998 y el espectroscopio de imagen de
resolucion moderada (Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer MODIS),
lanzado en 1999. Desafortunadamente, estos satélites pueden proporcionar
imagenes de las regiones de la tierra cada dos dias y eso es a lo largo del tiempo
para el escaneo de fuego, ademas de que la calidad de las imagenes de satélite

puede verse afectada por las condiciones climaticas. (Alkhatib, 2013).
2.1.2 Operacion de una WSN tipica

Una red de sensores inalambricas WSN puede definirse como un grupo de nodos
independientes, que se comunican de forma inaldmbrica a traves de frecuencia y
ancho de banda limitados. A medida que avanza la tecnologia, también aumentan
las capacidades de las redes de sensores, limitado sélo por lo que puede ser
tecnoldgicamente detectado, se prevé que WSN desempefiard un papel importante

en nuestra vida diaria.

En la figura 2.1 se muestra el esquema de un nodo sensor de WSN.



Figura 2. 1 Nodo sensor y red de sensores inalambricos bésicos.

Fuente: (Pugha & Sharma, 2015)

Un nodo principal es el master o coordinador que recibe los datos de cada nodo
sensor o dispositivo final, el monitoreo segin los fabricantes de los modulos
pueden ser transmitidos en tiempo real. Los dispositivos finales son unidades
autonomas que constan de un microcontrolador, una fuente de energia (casi
siempre una bateria), un radio transceptor (RF) y un elemento sensor. Los nodos
actian como elementos de la infraestructura de comunicaciones al reenviar los
mensajes (datos) transmitidos por nodos mas lejanos hacia al centro de

coordinacion (nodo master/coordinador).

2.1.2 Limitantes de WSN

Las WSNs realizan varias aplicaciones como monitoreo continuo, deteccion de
anomalias, control de potencia industrial, uso comercial, dispositivos médicos
relacionado con el cerebro y el corazon, etc. El factor limitante es que tienen
limitaciones de energia y, por lo tanto, los investigadores estan disefiando
tecnologias y algoritmos para mejorar su eficiencia energética y reduccion de

potencia.

Aunque los sistemas integrados actuales utilizan componentes de hardware de muy
baja potencia, los componentes de un nodo sensor (es decir, sensores,
microcontroladores, convertidor analdgico a digital, memoria y transceptor)
funcionan utilizando diferentes tecnologias que pertenecen a algunos problemas de

disefio de hardware/software. Por lo tanto, se deberia enfatizar las areas en las que



se puede mejorar la eficiencia energética de un nodo sensor y toda la red. Estas son
la red con aspectos de: el enrutamiento, la agrupacion, el circuito, la tecnologia, el

sistema operativo y la capa de acceso medio.

Segln Pughat & Sharma (2015) concuerdan que los componentes de hardware
principales de un nodo de sensor, tiene un bloque de control de potencia, que
efectivamente ayuda a controlar el consumo de energia del nodo y, por lo tanto,
‘alarga’ la vida de toda la red. Al observar el patrobn de comportamiento y
comunicacion, una WSN basada en eventos se comunica solo cuando ocurre el

evento.

El patrén de llegada del evento llamado carga de trabajo puede seguir un patron de
distribucion normal, exponencial o de Poisson. Esto muestra como la distribucion
gaussiana ofrece diferentes capacidades de deteccidn en diversas areas en el caso
de las aplicaciones impulsadas por eventos. (Yun, Weihuang , & Agrawal, 2013).
El andlisis de distorsion de la energia utilizando el enfoque de deteccidn adaptativa
para aplicaciones de monitoreo del medio ambiente disminuye el consumo de
energia de la red al colocar los sensores de forma adaptativa en modo pasivo.
Estudios y experimentos con WSNs en modo pasivo ha ahorrado mas energia
operando los componentes del nodo en condicion de baja energia o pasivo siempre
que sea posible.

Un nodo sensor modelado mediante un enfoque estocéstico controla la energia del
nodo en sus estados operativos y mejora la vida Gtil de un nodo al operar los
componentes a los niveles de potencia deseados. Se ponen a ‘dormir’, cambian a
modos de baja potencia 0 se apagan cuando sea necesario. El enfoque Dynamic
Power Management (DPM) realiza un seguimiento de las actividades del sistema,
la técnica DPM se implementa en el sistema operativo del nodo del sensor. Por lo
tanto, el ahorro de energia mediante la administracion de energia dindmica y la
programacion adecuada de los eventos de entrada es esencial para extender la vida

util de los nodos de sensores integrados.

Un sistema operativo basado en componentes llamados “motas”, del inglés

“mote”, son dispositivos electronicos capaces de captar informacion



proveniente del entorno en el que se encuentran, procesarla y transmitirla

inalambricamente hacia otro destinatario.
2.2.2 Modelo de gestion dinamica de encendido DPM

El DPM se conoce como un algoritmo/técnica de nivel de sistema operativo que se
utiliza para controlar los parametros de potencia y rendimiento de un sistema de
baja potencia, al aumentar los intervalos de tiempo inactivo de sus dispositivos y al
cambiar a dispositivos de bajo consumo. El reemplazo manual o la recarga de las
baterias no es una tarea facil o deseable. Por lo tanto, la forma en que la energia es
utilizada por los diversos subsistemas de hardware de los nodos individuales afecta
directamente el alcance y la utilidad de toda la red. Este documento proporciona
una evaluacion exhaustiva del estado del arte de la administracion dindmica de

energia (DPM) en redes inalambricas de sensores. (Dargie, 2012)

Para maximizar la vida util de la bateria, el consumo de energia de los
componentes del nodo del sensor deberia reducirse. Por lo tanto, el problema de
administracion de energia minimiza la potencia de conmutacion o el consumo de
energia de los componentes. La potencia de conmutacion se define como la
potencia requerida para que el componente cambie de modo de baja potencia a
modo de alta potencia y viceversa. EI modelado estocastico se utiliza para estudiar
DPM en una red de sensores inalambricos para la administracién de energia

Los investigadores estan trabajando en los modelos estocasticos o de Markov para
reducir el consumo de energia en diferentes areas de tecnologia y aplicacién, como
defensa, monitoreo, seguridad, etc. Se utiliza una politica de decisién de Markov
para obtener la operacién éptima del nodo sensor, pero han elegido solo
parametros seleccionados como la frecuencia del procesador, la frecuencia del

sensor y el voltaje del procesador.

En una aplicacion donde un nodo necesita comunicarse y solo da informacion
cuando un evento llega a su entrada, se requieren modelos impulsados por eventos
para reducir el consumo de energia. Los modelos semi-Markov basados en eventos
son mas flexibles, menos complejos que los modelos de tiempo discretos y
continuos. Consumen menos energia porque los componentes del nodo se activan

solo cuando el evento deseado llega a la entrada. Por lo tanto, los eventos deseados



se procesan y se comunican mas a sus nodos vecinos o coordinador. (Pughat &
Sharma, 2015).

En la figura 2.2 se aprecia un esquema de nodo sensor con DPM.

Figura 2. 2 Modelo abstracto de un sistema de administracion de energia.

Fuente: (Pugha & Sharma, 2015)

El modelo del sistema consta de un administrador de energia (PM), un proveedor
de servicios (procesador), un solicitante de servicios (entrada de sensores) y una
cola de solicitud de servicios (memoria). La actividad de los diferentes
dispositivos en WSN puede ser en tiempo discreto, tiempo continuo y evento
impulsado también que afectan la duracién de la bateria. EI comportamiento de
evento temporal en toda la region de deteccion se puede suponer como un proceso

de Poisson con una tasa de evento promedio. (Pughat & Sharma, 2015).

El administrador de energia rastrea los estados de proveedor de servicio,
solicitante de servicio, cola de servicio y da sefiales de comando para controlar los
modos de energia del sistema y los componentes de administracion de energia que
estan inactivos y esperando el proximo comando. ElI administrador de energia
puede ser un componente del modulo de software o hardware. Se puede
implementar un enfoque de modelado estocéastico adecuado en el nivel del sistema

operativo para lograr una mejor eficiencia energética a un menor costo.
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El esquema estocastico o la Politica de decision de Markov (MDP) modelan un
sistema y su carga de trabajo, se considera la carga de trabajo a la llegada de la

solicitud y la informacion asociada a ella.

El andlisis y modelado existentes de esquemas DPM se han aceptado con la
longitud de la cola de tareas de espera como un pardmetro de medicion de latencia.
Sin embargo, la fecha limite de ejecucion de la tarea es una latencia o parametro
de rendimiento importante en los modelos de Markov. La administracion de
energia dinamica obtiene el tiempo de conmutacion de potencia correcto después
de observar la carga de trabajo y los estados del componente del sistema a un costo

de rendimiento.

Por lo tanto, la necesidad basica de DPM es un sistema operativo integrado
(sistema micro-operativo en el caso del nodo sensor) los componentes de
administracion de energia que soportan diferentes estados de energia, por ejemplo,

activos, inactivos e inactivos.
2.3 Comunicacion entre nodos sensores

Tomando en cuenta la tecnologia Zigbee, un esquema de comunicacion en una
aplicacion WSN para agricultura de precision, se debe entender que cada
transmision significa consumo de energia y por lo tanto estos sistemas presentan el

problema de la limitacién en la cantidad de datos a transmitir.

En la figura 2.3 se muestra la forma de comunicacién entre el nodo coordinador
principal ubicado en una casa (cooperativa de agricultores) y el gateway (nodo
coordinador gque estara comunicandose con dispositivos finales (nodos equipados
con camara, sensores, etc.). Dos mecanismos de acceso al canal se implementan en
802.15.4. Para una red °‘sin balizas’, un estindar ALOHA CSMA-CA envia
reconocimientos positivos para paquetes recibidos correctamente. En una red ‘con

balizas’, una estructura de ‘supertrama’ se usa para controlar el acceso al canal.
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Figura 2. 3 Direccionamiento y tramas de comunicacion Zigbee

Fuente: (Pawlowski, Rodriguez, Guzman, & Berenguel, 2010)

La supertrama es estudiada por el coordinador de red para transmitir ‘tramas
baliza’ cada cierto intervalo (multiples cada de 15.38 msg, hasta cada 252 seg.).
Esta estructura garantiza el ancho de banda dedicado y bajo consumo. Los
dispositivos se direccionan empleando 64-bits y un direccionamiento corto
opcional de 16 bits. EI campo de direccion incluido en MAC puede contener
informacion de direccionamiento de ambos origenes y destinos (necesarios para
operar punto a punto). Este doble direccionamiento es usado para prevenir un fallo
dentro de la red. (DomoDesk, 2011).

Las redes Zigbee pueden usar el entorno ‘con balizas’ o ‘sin balizas’. Las balizas
son usadas para sincronizar los dispositivos de la red, identificando la red

domotica, y describiendo la estructura de la ‘supertrama’. Los intervalos de las
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balizas son determinados por el coordinador de red y pueden variar desde los
15msg hasta los 4 minutos.

El modo ‘sin balizas’ es sencillo: se usa el acceso multiple al sistema en una red
punto a punto cercano. Funciona como una red de dos caminos, donde cada
dispositivo es autonomo y puede iniciar una conversacion en donde los otros
pueden interferir. El dispositivo destino puede no oir la peticion o el canal puede

estar ocupado.

El modo ‘baliza’ es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red.
Este modo permite a todos los dispositivos saber cando pueden transmitir. Aqui,
los dos caminos de la red tienen un distribuidor que controla el canal y dirige las
transmisiones. La principal ventaja de este método de trabajo es que se reduce el

consumo de potencia. (DomoDesk, 2011).

El modo ‘sin balizas’, es tipicamente usado en sistemas de seguridad, donde los
dispositivos, por ejemplo, sensores, detectores de movimiento o de rotura de
cristales, duermen el 99,999% del tiempo. Estos elementos ‘despiertan’ de manera
regular para anunciar que siguen en la red. Cuando un evento tiene lugar (se
detecta algo), el sensor se ‘despierta’ instantdneamente y transmite la alarma. El
coordinador de red, alimentado de la red principal todo el tiempo, recibe el

mensaje y activa la alarma respectiva.

El modo ‘baliza’ es mas recomendable cuando el coordinador de red trabaja con
una bateria. Los dispositivos escuchan al coordinador de red durante el
‘balizamiento’ (envio de mensajes a todos los dispositivos, broadcast, entre 0.015
y 252 segundos). Un dispositivo se registra para el coordinador y mira si hay
mensajes para él. Si no hay mensajes, el dispositivo vuelve a ‘dormir’, despertando
segun un horario establecido por el coordinador. Una vez hecho todo el

‘balizamiento’ el coordinador mismo vuelve a ‘dormirse’. (DomoDesk, 2011).

Técnicas que permitan que sélo se transmitan los datos necesarios y, por lo tanto,
s6lo se consuma la potencia necesaria son desafios actualmente. En este trabajo de
titulacién, se ha simulado el WSN basado en el protocolo IEEE 802.15.4 Zigbee y
su combinacion con el muestreo basado en eventos en el problema de control

climatico del invernadero.
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En la figura siguiente, se aprecia el uso de la tecnologia Zigbee en un escenario de
monitoreo de determinada variable de interés y que bien puede visualizarse en una
pantalla, la conexion a internet y control de dichas variables de interés es

catalogada como una red de sensores inalambricos (WSN).
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§
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MASTER

SDK

Figura 2. 1 Red Zighee dentro de aplicacion WSN
Fuente: (Cianca, 2012)

2.4 Sistemas operativos para nodos sensores

Los sistemas operativos para redes inaldmbricas de sensores son en general menos
complejos que los sistemas operativos de proposito general, ya sea por las
necesidades especificas de las aplicaciones para redes de sensores, ya sea por las
limitaciones en recursos en las plataformas hardware de las redes de sensores. Por
ejemplo, los sistemas operativos para redes de sensores no son interactivos de la
misma forma que los son los sistemas operativos para PCs. Es por esto que los
sistemas operativos para redes de sensores no incluyen soporte para interfaces de

usuario.

Ademas, las limitaciones de recursos en términos de memoria y soporte hardware
de mapeo de memoria hace de algunos mecanismos como la memoria virtual bien
innecesarios o bien imposibles de implementar. El hardware para redes
inalambricas de sensores no es muy distinto de los sistemas embebidos
tradicionales, siendo por tanto posible la utilizacion sistemas operativos para

sistemas embebidos tales como eCos o uC/OS. Sin embargo, este tipo de sistemas
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operativos son disefiados habitualmente con propiedades de tiempo real, que los
sistemas operativos disefiados especificamente para redes de sensores no ofrecen
(Lopez, 2012).

2.4.1 Sistemas Operativos para red de sensores

A continuacidn, se detallan algunos de los sistemas operativos méas relevantes y

sus particularidades:

e TinyOS: es un sistema operativo orientado a trabajar con redes de sensores,
desarrollado en la Universidad de Berkeley. TinyOS puede ser visto como o
un conjunto de programas avanzados, el cual cuenta con un amplio uso por
parte de comunidades de desarrollo, dadas sus caracteristicas de ser un

proyecto de codigo abierto. (Castillo & Villreal, 2017).

e MANTIS (Multimodal Networks In-situ Sensors): proporciona un sistema
operativo multiplataforma para redes de sensores inalambricos. A medida
que las redes de sensores acomodan tareas cada vez mas complejas tales
como compresion, agregacion y procesamiento de sefiales, el multithreading
preemptivo en el sensor MANTIS OS (MOS) permite a los nodos de micro
sensores intercalar nativamente tareas complejas con tareas sensibles al

tiempo

e Contiki: es un pequefio sistema operativo de codigo abierto, altamente
portable y multitarea, desarrollado para uso para uso en pequefios sistemas,
desde ordenadores de 8-bits a sistemas embebidos  sobre

Microcontroladores, incluyendo nodos de redes de sensores.

e Nano-R: es un sistema operativo completamente preventivo basado en
reserva bajo tiempo real (RTOS) con soporte para redes multisalto
adecuado para el uso en redes de sensores inalambricas. Nano-RK soporta
multitareas preventivas con prioridad para asegurar que los plazos de las

tareas son conocidos, ademas de soporte de CPU, red, sensores y actuadores.

e DuinOS: es un sistema operativo de tiempo real, pensado para Arduino,
desarrollado por RobotGroup, una institucion argentina dedicada a promover

y difundir la Robdtica Educativa y que se dedica tanto a la investigacion
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como a la divulgacion de temas relacionados a la ensefianza de la

Robética.

e Nut/OS: Es un pequefio sistema operativo para aplicaciones en tiempo real,
que trabaja con CPUs de 8 bits.

e LiteOS: Sistema operativo desarrollado en principio para calculadoras, pero
que ha sido también utilizado para redes de sensores. (Castillo & Villreal,
2017).

e MagnetOS: Es un sistema operativo distribuido para redes de sensores o
adhoc, cuyo objetivo es ejecutar aplicaciones de red que requieran bajo

consumo de energia, adaptativas y faciles de implementar.

e CORMOS: (Communication Oriented Runtime System for Sensor
Networks): Especifico para redes de sensores inalambricas, el cual
proporciona abstracciones féciles de usar y tratar, caracterizado por ser

altamente modular con aplicaciones unificadas
2.4.2 Caracteristicas de TinyOS

Castillo & Villareal (2017) concuerdan que TinyOS es un sistema operativo
basado en eventos y actualmente mayormente utilizado en redes WSNs. Se
distingue entre otros, ya que permite a las aplicaciones manejar el hardware
directamente, no existe el concepto de kernel, no maneja memoria virtual ni
memoria dindmica, se compila junto con la aplicacion incluyendo soélo los
modulos requeridos por la aplicacion, evitando asi agregar funcionalidad
innecesaria al sistema operativo. Para implementar aplicaciones en TinyOS se

utiliza una extension del lenguaje C que se denomina NesC.
Entre sus caracteristicas se tiene:

e Arquitectura basada en componentes

e Amplios recursos para elaborar aplicaciones

e Adaptado a los recursos limitados de las motas: energia, procesamiento,
almacenamiento y ancho de banda

e Operaciones divididas en fases (Splitphase)

e Dirigido por eventos (Event Driven)

16



e Concurrencia de tareas y basada en eventos

e Implementacion en NesC

e Los comandos los implementa el proveedor

e Los eventos son implementados por el usuario
e Un mddulo implementa una interfaz

e Una configuracion enlaza las interfaces internas y externas (wire)

En TinyOS los componentes se unen en tiempo de compilacion, considerando las
especificaciones dadas en las componentes de configuracion, es decir, se unen
respetando las relaciones declaradas por las interfaces. Para facilitar la
composicion, cada interfaz esta descrita en el inicio de cada archivo de
componentes. Este entrega una lista de los comandos que acepta y los eventos que
manipula, como también el conjunto de eventos que sefializa y los comandos que
usa. (Castillo & Villreal, 2017).

Se visualiza el modelo como una caja negra, donde solo se ven entradas y salidas.
Todo esto es manejado por el compilador de lenguaje NesC. Un claro ejemplo en
que el compilador debe verificar multiples uniones es que si un evento simple debe
ser manejado por varias componentes, en tiempo de compilacion el cédigo sera
automaticamente generado para enviar el evento a tantos lugares como sea

necesario

TinyOS soporta modularidad y programacion basada en eventos a través del

concepto de componentes.

Un componente contiene funcionalidad relacionada seméanticamente, por ejemplo,
para manejar una interfaz de radio o para calcular rutas. Tales componentes retnen
la informacion requerida de estado en un frame, el codigo del programa para tareas

normales, “tasks”, y controladores de “events” y “commands”. (L6pez, 2012).

Tanto los eventos como los comandos se intercambian entre los diferentes
componentes. Los componentes se organizan jerarquicamente, desde los
componentes a mas bajo nivel cerca del hardware hasta los componentes de mas
alto nivel que componen en dltima instancia la aplicacion real. Los eventos

originados en el hardware pasan hacia arriba desde los componentes de bajo nivel
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hasta los componentes de altos nivel; los comandos, por otro lado, se pasan desde
los componentes de alto nivel hasta los componentes de bajo nivel.

Por ejemplo, un componente timer de TinyOS proporciona una version mas
abstracta que un simple temporizador de hardware. Es capaz de entender distintos
comandos, “stop”, “startPeriodicAt”, “startOneShotAt” entre otros. Ademas,
puede lanzar un evento “fire” hacia otro componente, por ejemplo, un componente

que lo encapsula sobre un temporizador de hardware. (L6pez, 2012).

La caracteristica importante por destacar es que, el paradigma basado en eventos,
tanto los comandos como los controladores de eventos deben ejecutarse en un
momento dado y tener previsto el fin de su ejecucion, es decir, no pueden
permanecer ejecutandose mucho tiempo. Se supone que deberian realizar ciclos de
trabajo pequefos esporadicos. En particular, los comandos deben evitar bloquear o
esperar una cantidad indeterminada de tiempo. Son una simple peticion sobre la

que alguna tarea de un componente mas abajo en la jerarquia tiene que actuar.

De manera similar, un controlador de evento sélo abandona la informacion en el
frame de su componente y planea la ejecucién de una tarea para mas tarde.
También puede enviar comandos a otros componentes, o directamente propagar

otro evento hacia arriba en la jerarquia.

El trabajo computacional real se realiza en las “tasks”. En TinyOS las tareas
también deben de tener un punto inicial y final, pero la diferencia con los eventos
y comandos es que estas pueden interrumpirse por los controladores. La ventaja es
doble: no se necesita una administracion de la pila, y las tareas son atomicas con
respecto a otras tareas. Aun asi, por la virtud de ser lanzadas por controladores, las

tareas son virtualmente concurrentes entre ellas. (Lopez, 2012).

El arbitraje entre tareas (varias pueden lanzarse por varios eventos y estar listas
para ejecutarse) se realiza mediante un planificador FIFO simple consciente de las
restricciones de consumo de potencia del nodo, que apaga el nodo cuando no hay

ninguna tarea ejecutandose o esperando.
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Figura 2. 4 Representacion de maniobra de TinyOS

Fuente: (L6pez, 2012)

Con las tareas y los controladores debiendo ejecutarse desde un principio y un fin,
no esta claro como un componente podria obtener informacién de otro componente
sobre un comando que invocd alli. La idea es dividir tales tipos de Ilamadas como
una peticion, y la informacion sobre las respuestas en dos fases distintas. En la
primera fase se envia el comando, mientras en la segunda se informa
explicitamente sobre los resultados de la operacién, entregados por un evento
completamente separado del comando. Esta aproximacion conocida como split-
phase programming requiere que cada comando tenga un evento correspondiente

que le proporcione los resultados que desea.

La aproximacion permite la concurrencia bajo las limitaciones de la seméntica run-
to-completion. Si un comando no necesita ninguna confirmacion ni ninguna
informacién resultado de su trabajo, no se requiere que exista un evento que

responda a su peticion ulteriormente. (Lopez, 2012).

Tener comandos y eventos es la Unica manera de interactuar entre los
componentes, ya que los frames de los componentes son estructuras privadas de
datos, y especialmente cuando se usa programacion split-phase, un gran nimero de
comandos y eventos se afiaden incluso en un pequefio programa. Por tanto, es
necesario algun tipo de abstraccion para organizarlos. Un componente puede hacer

Ilamadas a otro componente mas bajo jerarquicamente, y recibir eventos de él.

Por tanto, los comandos y eventos se convierten en la interfaz de comunicacion

entre ambos.
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En algun sentido, cada uno de los dos componentes que se comunican tiene su
propia interfaz, definida por los comandos que puede ejecutar, y por los eventos

que puede lanzar. (L6pez, 2012).

El lenguaje de programacion nesC formaliza esta intuicién permitiendo al
programador definir tipos de interfaces que definen los comandos y eventos
conjuntamente. Esto permite expresar facilmente el estilo de programacion split-
phase indicando en una misma interfaz cada comando con su correspondiente

evento.

Los componentes pueden entonces proporcionar ciertas interfaces a sus usuarios y

utilizar otras interfaces de los componentes inferiores.

Los componentes del estamento mas bajo jerarquicamente y mas cercanos al
hardware se hacen llamar modules. Estos componentes primitivos pueden
combinarse en configuraciones mas grandes simplemente conectando las
interfaces apropiadas. Para esta conexion, s6lo los componentes que tienen los
tipos de interfaces correctas pueden conectarse. EI compilador se encargara de

comprobar que es asi. (Lopez, 2012).

Usando esta definicion de los componentes, implementacion, y conceptos de
conexién, TinyOS y nesC forman juntos una base potente y relativamente facil de
usar para implementar tanto funcionalidades del ndcleo del sistema operativo
como pilas de protocolos de comunicacion y funciones a nivel de capa de

aplicacion.
2.5 Hardware para red de sensores
A continuacion, se facilita la descripcién general del hardware para una aplicacion

de deteccidn de incendios forestales.

El sensor 0 mote de Gases deberd monitorear pardmetros ambientales tales como
temperatura, humedad, presion atmosférica entre otros mas. Un proveedor de

equipamiento para este tipo de aplicacion es Libelium.

Este fabricante permite la inclusion de 7 sensores de gases al mismo tiempo, la

regulacién de su potencia a través de un sistema de interruptores de estado sélido y
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la amplificacion de la sefial de salida de cada uno de ellos a través de una etapa de
amplificacion no inversora controlada por un potenciometro digital configurable a
través del equipo Inter-Integrated Circuit Bus, 12C. Los gases que se pueden sensar

son.

* Dioxido de carbono - CO2
* Oxigeno molecular - O2

* Metano - CH4

* Hidrogeno molecular - H2
* Amoniaco - NH3

* Isobutano - C4H10

* Etanol - CH3CH20H

* Tolueno - C6H5CH3

* Sulfuro de hidrégeno - H2S
* Didxido de nitrogeno - NO2
* Ozono - O3

» Compuestos organicos volatiles (COV)

La sensibilidad del sensor puede variar cuando el dispositivo estéa sujeto a grandes
variaciones de temperatura o humedad, por ejemplo, en condiciones exteriores.
Para compensar estas variaciones, utilice las tablas y graficos utilizados en las

hojas de datos de los sensores.

En la figura 2.5 y 2.6 se muestra el nodo o mote Gases Sensor Board v.30 de

Libelium,
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Socket 8
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Socket4

CO, NH3
Monéxido de carbono,
Amoniaco
Socket 1

02

Oxigeno molecular

Socket 2
co2

Inmo?= o

Socket 3
NO2

©

-

Efera itré "Uasp=ni= Ga
Dioxido de nitrogeno . Sepgoy Board

Socket 5 Socket 7
VOC, O3 CH4, LPG, API, Solvent Vapors

Compuestos organicos Metano, Gas licuado de petroleo,
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Figura 2. 5 Sécalos del mote Gases Sensor Board v.30 de Libelium,

Fuente: (Libelium, 2017)

Figura 2. 6 Mote Gases Sensor Board v.30 de Libelium,
Fuente: (Libelium, 2017)

La etapa de amplificacion de cada sensor es configurable para permitir una mejor
integracién del sensor especifico. Ademas, esta caracteristica permite enfocar la
precision de Waspmote en una region de interés. Ademas, es posible controlar la

potencia de cada sensor por separado, ya que sus lineas de suministro de energia

son independientes y pueden ser controladas por mote en tiempo real.

En la tabla 2. Se muestra el consumo en mA de los sensores del mote.

Tabla 2. 1 Consumo de los sensores del mote Gases Sensor Board v.30
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CONSUMO

Gases Sensor Board v30 8 mA

02 Sensor - SK-25 0OmA

CO2 Sensor - TGS4161 50 mA

NO2 Sensor - MiC5-2714 26 mA

CO Sensor-TGS2442 3 mA (throughout the complete power supply cyclein 1)
NH3 Sensor - TG52444 12 mA (throughout the complete power supply cycle in 250 ms)
VOC's Sensor - MiC5-5524 32 mA

03 Sensor - MiC5-2614 34 mA

CH4 Sensor - TGS2611 61 mA

Air Pollutans | Sensor - TGS2600 46 mA

Air Pollutans Il Sensor - TGS2602 61 mA

Liquid Petroleum Sensor-TGS2610 61 mA

Solvent Vapors Sensor - TG52620 46 mA

Fuente: (Libelium, 2017)

Libeliun permite modularidad entre sus motes, asi existen modulos disponibles

para la integracion del mote, se destaca algunos de sus mddulos:

» Moédulos ZigBee / 802.15.4 XBee (2.4 GHz, 868 MHz, 900 MHz)
* Mo6dulo LoRaWAN (433/868/900 MHz)

« Médulo LoRa (868/900 MHz)

* Modulo Sigfox (868/900 MHz)

* Modulo GPRS (Cuatribanda: 850/900/1800/1900 MHz)

* Modulo 3G (Dual-Band WCDMA / UMTS 900/2100 MHz y Tri-Band GS
GPRS EDGE 850/900/1800 MHz).

* Modulo 4G (versiones de Europa / Brasil, América y Australia)
* Modulo WiFi

* Modulos Bluetooth: Bluetooth Low Energy y Bluetooth Pro

* Médulo NFC / RFID

* Moédulo de GPS

* Modulos de sensores (placas de sensores)
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2.5.1 Propuesta de monitoreo de incendios forestales
Una propuesta para vigilancia y monitoreo ambiental conjuntamente para la
prevencion de incendios como en el Bosque Protector Cerro Blanco de la
cordillera Chongdn-Colonche, puede implicar 3 partes principales en el sistema:

e Red de sensores inalambricos

e Red de comunicaciones

e El Centro de Recepcion

La figura 2.7 muestra el esquema de propuesta para deteccion temprana de fuego

en bosques como la del Bosque Protector Cerro Blanco.

Tx telefonia
celular

ESa00net Receporas

.é Red Tx WiFi 2,4y 5 GHz

m Sistema e Apoyo Satélse Teledeteccidn
=

Serndor ge dweos

=g
Centro procesamiento datos
Figura 2. 7 Sistema de deteccion de incendios forestales
Fuente: (Libelium, 2017), modificado por el autor

Propuesta parecida se ha implementado en bosques de Europa, y segun las
experiencias, la mayoria de los sensores se ven afectados por 3 parametros:

humedad relativa, presion atmosférica y temperatura, sin embargo, Libelium
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cuenta con sensores de precision, para minimizar el error y obtener lecturas méas

precisas.

Si alguno de estos parametros medidos supera el umbral configurado, el sistema
analiza la informacién y reacciona enviando una alarma a los bomberos. Ellos
sabran instantdneamente que hay un incendio y dénde estd con precision, ya que
cada mote puede integrar un GPS, que brinda informacion precisa sobre la
posicién y el tiempo. Los bomberos podran saber donde se esta propagando el
incendio con informacion en tiempo real, que es importante para saber como se
comporta el fuego. Una de las principales caracteristicas del mote es su bajo

consumo de energia:

e 9 mA, modo encendido
e 02 pA, modo de suspension

e 0,7 pA , modo de hibernacion

El mote estd durmiendo o hibernando la mayor parte del tiempo, para ahorrar
bateria. Después de un intervalo predefinido (programado por el usuario), el mote
se despierta, lee de los sensores, implementa la comunicacion inaldmbrica y vuelve
al modo de suspension. Cada dispositivo esta alimentado con baterias recargables

y un panel solar, lo que hace que el sistema sea completamente auténomo.

Libelium ofrece varios mddulos inalambricos para la comunicacién por radio,

véase la tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Caracteristicas técnicas de médulos motes

Modelo Protocolo Frecuencia poder TX Sensibilidad
XBee-802.15.4 | 802.15.4 2.4 GHz 1mw -92 dB
XBee-
802 15 4-Pro 802.15.4 2.4 GHz 63 mwW -100 dBm
XBee-ZigBee Zigbee-Pro 2.4 GHz 2 mw -96 dBm
ﬁ?oee'z'gBee' Zigbee-Pro 2.4 GHz 50 mW -102 dBm
XBee-868 RF 868 MHz 315 mwW -112 dBm
XBee-900 RF 900 MHz 50 mwW -100 dBm
XBee-XSC RF 900 MHz 100 mwW -106 dBm

Fuente: (Libelium, 2017)
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De modo que se puede alcanzar hasta 40 km con la condicion de linea de vision
(LOS) en el modulo de 868MHz. El alto rendimiento del mote hace que las
lecturas sean realmente precisas y la transmision es altamente confiable y flexible,

colocando los nodos en una separacion media de 1,5 km.

También es posible transmitir los datos a través de GPRS, como un modulo de
radio secundario para una mejor disponibilidad y redundancia en situaciones
donde es critico asegurar la recepcion del mensaje, como posibles alarmas de
incendio. EI médulo GPRS es cuatribanda (es compatible con cualquier proveedor

de conexion celular), por lo que es capaz de funcionar en todo el mundo.

En el anexo 1 se muestra parametros y datos de calibracién de 16 sensores de gas;

incluido: temperatura, humedad y presion.
2.5.2 Hardware Wireless HART

HART es un protocolo de red industrial y de bajo nivel que opera a través de un
lazo de corriente de 4-20mA analdgica y digitalmente para dispositivos de campo
principalmente inteligentes. Hoy en dia, la tecnologia HART es el protocolo de
comunicacion de dispositivos de campo mas ampliamente utilizado para la
inteligencia de instrumentacion de proceso. A fines de la década de 1980, una
compafiia llamada "Rosemount Inc. ' desarroll6 HART como protocolo patentado
para sus dispositivos de campo, principalmente basado en el protocolo Bell-202
Alrededor de 1986, fue lanzado como un protocolo abierto que ha madurado a

través de mejoras constantes.

Sin embargo, la idea revolucionaria fue combinar HART con la tecnologia
inalambrica con el fin de reducir costos y llegar a lugares que eran
extremadamente caros 0 que se pensaba que eran imposibles. Esto resultd en el
nacimiento del protocolo WirelessHART. EI protocolo HART se usa
principalmente en plantas de energia, fabricas de productos quimicos y las
industrias de petrdleo y gas. Este protocolo no tiene autenticacion, autorizacion ni

soporte de cifrado.

Se puede conectar un dispositivo compatible con IEEE 802: 15: 4 a un modulo,
solo el transceptor en si 0 un chip unico con la RF y la MCU principal. En este

apartado, se discuten algunos modulos de RF, pero se obtiene la misma
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informacion para los transceptores. El dispositivo de RF es responsable de forma
inaldmbrica transmitiendo toda la informacién en una comunicacion Wireless
HART. Toda la informacion se envia desde la CU principal al chip de RF a través
de comandos. Dichos comandos dependen del fabricante del modulo de RF.
Cuando un fabricante vende estos modulos de RF, una API es obligatoria para que
sea facil y directo para los desarrolladores de reventa. Una API es un conjunto de
instrucciones o comandos con los que una MCU de RF habla con otra MCU u otro
componente (Novella, 2015, pag. 15). En la figura 2.8 se puede ver la comparacion

entre los médulos de radio WirelessHart y sus principales especificaciones.

Softing's WirelessHART Radio Module Nivis VersaNode 220 Dust Networks LTP5903-WHM  Dust Networks LTPS901-WHM
(WD-H)

Figura 2. 8 Comparacion entre los médulos de radio WirelessHART

Fuente: (Novella, 2015, pag. 15)

El médulo de RF en un nodo inalambrico puede aparecer de diferentes maneras:
integrado en la MCU principal, en un modulo externo, conectado a la placa
principal como otro componente o simplemente como una mota en si misma con
todo integrado en una MCU. La figura 2.8 muestra algunos de los médulos de RF
WirelessHART vy sus caracteristicas clave. Asimismo, indica la arquitectura
principal de los médulos de RF WirelessHART en el mercado, sus interfaces de
programacion y depuracion, sus protecciones antimanipulacion, si se mencionan
en la hoja de datos y su memoria no volatil para ahorrar Datos persistentes. Todos
los mddulos de RF poseen un acelerador de hardware Advanced Encryption
Standard (AES) -128 incorporado que se encarga de cifrar y descifrar toda la

comunicacion con los otros nodos de los sensores. (Novella, 2015, pag. 15)

Como se muestra en la figura 2.7, hay fabricantes especificos de estas MCU.
Algunos fabricantes de chips muy conocidos son Atmel, Atmel AVR y Texas

Instruments (T1). Para los mddulos RF de Atmel se puede destacar:
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= Transceptores  Algunas referencias: AT86RF231, AT86RF232,
AT86RF233 a 2: 4GHz y AT86RF233 a 700 = 800 = 900MHz.
= Mddulo de RF. Al ser una combinacion de MCU principal y chip de RF en
un moédulo adicional. Algunas referencias: AT86RF212B ZigBit,
AT86RF233, ATmega256RFR2, ATxmega256A3U y  Maodulo
AT86RF212B, Modulo ATxmega256A3U y AT86RF233.
= MCU principal y RF en el mismo chip. La arquitectura se basa en ARM
Cortex MO (RF) y AVR de 8 bits como principal. Referencias:
ATSAMR21E16A, ATSAMRZ21E17A, ATSAMR21E18A,
ATSAMR21G16A, ATSAMR21G17A, ATSAMR21G18A.
Del mismo modo, TI tiene una gran cantidad de chips diferentes segun el
protocolo inaldmbrico, centrandose en IEEE 802: 15: 4 e WirelessHART vy
ZigBee. TI ofrece las siguientes referencias principales: CC252x, CC253x,
CC263x y MSP430.

Sensores

Cada mota o nodo inalambrico tiene uno o varios sensores conectados. Existen
diferentes tipos de sensores dependiendo de la aplicacion. Principalmente, los
sensores mas utilizados son temperatura, presion, movimiento, densidad,
distancias, ruido y vibracion, entre otros. Al menos un sensor esta siempre a bordo
en los nodos inalambricos. Es posible mantenerse integrado en el mismo modulo
de RF, en la MCU principal o en una MCU dedicada para adquirir mediciones del
entorno. Cuando se incluye un sensor en el mismo modulo de RF, normalmente se
lo denomina MCU inalambrico. Puede actuar como un nodo sensor inaldmbrico
por si mismo. Dado que algunos Atmel y TI MCU vya se describieron en la seccion
de modulos de RF (2.2.2) y, a veces, los sensores MCU estan integrados en otros

chips, no se considera relevante profundizar.
2.5.2.1 Memoria externa

Muchos sensores inalambricos estan limitados por sus recursos y, por lo tanto, no
son capaces de almacenar todas sus mediciones en sus memorias en chip. Aunque
las MCU tienen una memoria interna de ceniza o no volatil, no es considerado una

buena idea para almacenar datos en estas memorias. En primer lugar, porque los
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sensores inalambricos tienen una vida Util reducida dependiendo de sus
operaciones de escritura. En segundo lugar, porque como la monitorizacion esta
guardando datos continuamente, la mayoria de los nodos de sensores inalambricos
estdn equipados con una memoria externa y persistente. En esta memoria, un
conjunto de mediciones, se almacenan y permanecen disponibles después de
cambiar el nodo inalambrico. Normalmente estos externos los recuerdos son
memorias en serie 0 EEPROM en serie. Dichos dispositivos de memoria se
comunican con las MCU a través de las interfaces SPI o Inter-Integrated Circuit
(12C). Tanto SPI como 12C son dos protocolos de hardware en serie basados en la
comunicacion Maestro-Esclavo y se consultan mediante el protocolo de respuesta

de comando. (Novella, 2015, pag. 16)
2.5.2.2 Fuente de alimentacion

Hay al menos tres fuentes actuales conocidas: baterias autonomas, recoleccion de
energia con energia solar paneles y los méas inusuales conectados al enchufe. Los
nodos de sensores inalambricos son conocidos por ser autoalimentados y
difundirse libremente en el mundo. Este hecho recae en el uso de las baterias para
mantener vivos los nodos. Dado que las MCU de baja potencia estan
especialmente disefiadas para reducir el consumo, las MCU estan disefiadas para
permanecer dormidas tanto como pueden cuando no hay comunicacion RF o
comandos en serie de la MCU principal. Se estima que la vida atil del nodo es de
hasta 10 afios, aunque existen nodos que solo viven alrededor de 5 afios. Cuando
las condiciones son duras, la vida util se reduce drasticamente a aproximadamente

2 afos.
2.5.2.3 Modulacién: Frecuencia de audio Shift Keying (AFSK)

Como se ha mencionado anteriormente, HART opera en el circuito de corriente de
4-20mA. Ademas, el protocolo HART se basa en el estdndar de comunicacion de
modem Bell-202. La modulacion de datos del modem Bell-202 utiliza el AFSK
para codificar datos a una velocidad de 1200 bps. Basicamente, Bell-202 se
transfiere en serie datos binarios mediante el uso de la manipulacién de frecuencia.
El uno y el cero estdn codificados mediante el uso de diferentes armonicos del

rango de frecuencias. Bell-202 AFSK usa un tono de 1200Hz para marcar, también
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interpretado como unidad o un 1" binario, y 2200Hz para espacio interpretado
como’'0' en formato binario. De acuerdo con la Figura 2.9, la sefial analdgica se
propaga con una amplitud de onda diferente, lo que da como resultado una sefal
digital constituida por unos y ceros. Una cosa importante de mencionar es que
analdgico y digital en el mismo canal, permite monitorear la Variable de Proceso
(PV) de esclavos a maestros sin ninguna interrupcion. Ademas, varias lecturas
digitales pueden llevarse a cabo por segundo. Como la sefial digital AFSK es de
fase continua, no hay interferencia con la sefial analégica 4 - 20mA y son posibles

dos canales de comunicaciéon simultaneos.

Tanto los dispositivos de mano como los dispositivos de campo tienen un médem
AFSK interno que se usa para interactuar en el canal analdgico, mientras que las

estaciones de PC deben usar una interfaz en serie para conectar el médem AFSK.

20 mA - i
| ! {
g i 3 Digital

Analo
Blgnnlq

4 mA - 1 i

~ Time

Note: Drawing not to scale

Figura 2. 9 AFSK. Comunicacién analoga y digital simultanea

Fuente: (Novella, 2015, pég. 17)
2.5.2.4 Modos de comunicacion

En el protocolo HART se puede distinguir un par de modos de comunicacion:

e Modo Maestro-Esclavo. Este modo es un protocolo de comunicacion
maestro-esclavo basico donde los dispositivos maestros, como el Sistema
de control distribuido (DCS), PLC, PC o un dispositivo portatil, inician la
comunicacion con los esclavos (dispositivos de campo inteligente). Otra
opcidn puede abordarse como comunicacion maestro-maestro, donde hay

un maestro primario, normalmente un DCS, PLC o PC, y un maestro
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secundario que es una PC o un dispositivo de mano. Un ejemplo se puede
ver en las Figuras 2.10 y 2.11.

e Modo de rafaga. Algunos dispositivos HART también pueden admitir este
modo. El modo de rafaga acelera la comunicacion. EI maestro instruye y
obliga al esclavo a transmitir constantemente una respuesta HART. Por lo
tanto, el maestro es capaz de recibir el mensaje HART a una velocidad
mayor hasta que le ordena al esclavo que deje de explotar.

En términos generales, un bucle HART es una red de comunicacion en la que los
dispositivos maestros y esclavos son compatibles con HART. Un lazo HART
puede estar compuesto por esclavos y maestros. Para iniciar una comunicacion

HART, se requiere al menos un dispositivo maestro para iniciar la comunicacion.

Cuando la comunicacion ha comenzado, los maestros pueden enviar comandos

HART a los esclavos y recibir respuestas.

«100100101110011...

4 _20mA AAA

| - 250 Ohm

: ! Resistor

‘| I
Distributed Field
Control Device
System Bower (slave)
(DCS) 24
(master) v

Figura 2. 10 HART Comunicacién Maestro-Esclavo entre un DCS y un dispositivo de campo.

Fuente. (Novella, 2015, pag. 18)
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Figura 2. 11 HART-comunicacién de dos maestros entre una PC, terminal de mano y dispositivo de
campo.

Fuente: (Novella, 2015, pag. 18)
2.5.2.5 Configuraciones de red

Principalmente, las comunicaciones HART se abordan de acuerdo con las
direcciones de cada dispositivo. Dicha direccion de dispositivo permite conducir
trafico y ser capaz de enrutar datos a través de €él. En el protocolo HART, se puede

distinguir dos tipos de configuraciones de red:

1. Punto a punto (analégico y digital). Esta modalidad incluye dos
dispositivos, como un dispositivo de campo (esclavo) y una PC o terminal
de mano (maestro). Al usar el protocolo HART, ambos canales de
comunicacion transmiten datos diferentes. Solo se utiliza un PV en la sefial
analogica 4 - 20mA. La sefial digital se estd comunicando con el resto de
los datos en forma de PV, pardmetros de configuracion u otra informacion
del dispositivo. Una condicién debe ser respetada; la direccion del
dispositivo del dispositivo de campo debe ser cero para poder establecer la
comunicacion.

2. Multipunto (Digital). Solo se utiliza la sefial digital mientras que el
analogico se ajusta a 4 mA para proporcionar un bucle de corriente. En este
modo, se pueden conectar hasta 15 dispositivos en paralelo a un solo par de
hilos. El host de PC, maestro en la comunicacién, es capaz de asignar
direcciones de dispositivo diferentes dentro del rango de 1 a 15. Las

revisiones HART mas nuevas permiten direcciones de hasta 63 y teniendo
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cada dispositivo una direccion Unica. A diferencia de punto a punto, todas
las direcciones de los dispositivos son> 0. (Novella, 2015, pag. 19)

2.5.2.6 Capas de comunicacion HART

A continuacion, en la tabla 2.3 se puede ver una comparacién entre las 7 capas del
modelo OSI y las capas de comunicacion HART. Pues, en breve se detalle sobre

cada capa HART para poder entender como funciona la misma.

Tabla 2. 3 Protocolo HART y modelo OSI.

Capas OSI Capas HART

Aplicacion Comandos HART

Sesion de presentacion

Transporte Comunicaciones de extremo a extremo

Red Enrutamiento

Enlace de datos Reglas del protocolo HART. Protocolo
maestro-esclavo

Capa fisica Bell 202, bus AFSK

Fuente: El autor
2.5.2.7 Estructura de paquetes

La estructura de un paquete HART se explica a continuacion y puede tener
diferentes variantes dependiendo de si es un paquete maestro o esclavo, el
comando y su carga, y asi sucesivamente. Primero se muestra la vista gréfica de
una estructura de paquete HART, que se ve en la Tabla 2.3, y luego se da una
breve explicacion de cada campo en la estructura. Eventualmente, se facilita una
imagen completa con la combinaciéon del nombre del campo, su longitud y un

pequerfio detalle en la tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Estructura de un paquete HART

Predmbulo | Byte de | Direccion | Comando | Conteo Estado Carga | Chequeo de
inicio de bytes atil verificacion

Fuente: El autor

e Preambulo. Entre 5 y 20 bytes con el valor de "OxFF'. Sincroniza la

secuencia antes de comenzar entre los participantes.
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e Byte de inicio. Puede tener varios valores diferentes dependiendo del tipo
de mensaje: maestro a esclavo, esclavo a maestro o incluso mensaje de
explosion del esclavo. También contiene el formato de direccion; marco
corto o largo dependiendo de la revision HART.

e Direccion. Para un formato de cuadro corto: contiene un byte con un bit
que sirve para distinguir entre dos maestros y otro bit para apuntar a los
paquetes del modo de rafaga. Para un formato de cuadro largo: contiene 5
bytes y el ID del dispositivo de campo se representa con 38 bits.

e Comando. Este campo esta representado por un valor numérico de 1 byte
que codifica los comandos maestros de 3 categorias: Comandos
universales, de practica comin y de dispositivo especifico.

e Conteo de bytes. Este campo indica la longitud del mensaje. Esta es la
manera en que el receptor puede distinguir entre la carga Gtil y la suma de
comprobacion. La cantidad de bytes depende de la suma del estado y los
bytes de la carga util.

e Estado. Un par de bytes solo se incluyen en las respuestas de los esclavos
y contienen estado de salud. Dichos bytes indican si la comunicacion es
exitosa 0 no. En el caso afirmativo, estos bytes se ponen a cero en los
esclavos. Los maestros no usan éstos 2 bytes de estado.

e Carga util. Contiene datos segin el comando que se ejecutara. Podria estar
vacio segun el comando.

e Chequeo de verificacion. También llamada paridad, es una operacion
eXclusive OR (XOR) que contiene todos los bytes, desde el Byte de inicio
hasta el Gltimo byte de la carga atil y resulta en un byte final. (Novella,
2015, pag. 20)

Resumiendo, en la tabla 2.5 se puede observar un panorama general de como

parece un paquete HART.

Tabla 2. 5 Analisis de un paquete HART

Nombre del campo Longitud (bytes) Proposito

Preambulo 5-20 Sincronizacion y deteccion de operador
Byte de inicio 1 Especifica el nimero maestro
Direccion 1-5 Especifica esclavo, especifica maestro
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e indica modo de rafaga
Comando 1 Valor numérico para el comando
ejecutable
Conteo de bytes 1 Indica el tamafio del campo de datos
Estado Maestro (0) Esclavo (2) | Ejecucion y respuesta de salud
Datos (Carga util) 0-253 Datos asociados con el comando
Chequeo de verificacion 1 XOR de todos los bytes desde el Byte
de inicio hasta el Ultimo byte de datos

Fuente: El autor

2.6 Sistema de deteccion de incendios basado en WSN.

En base a la literatura cientifica recabada, se debe dimensionar una red de sensores
inaldmbricos para poder monitorear con éxito un bosque y detectar incendios. Ante

aquello se tomara aspectos como:

1. Eficiencia energética: los nodos de los sensores funcionan con baterias, por
lo tanto, una red de sensores inalambricos implementada para la deteccion de
incendios debe consumir energia de manera muy eficiente. EI consumo de

energia también debe equilibrarse equitativamente entre los nodos.

Por lo general, el area de despliegue es muy grande y pueden necesitarse miles
de nodos de sensor, por lo que reemplazar las baterias puede ser demasiado

costoso, poco practico o incluso imposible.

2. Deteccion temprana y localizacion precisa: es importante detectar un
incendio forestal tan pronto como sea posible y estimar la ubicacion del
incendio con gran precision. Un incendio forestal generalmente crece
exponencialmente y es crucial que el fuego se detecte e interfiera en
aproximadamente seis minutos para evitar que el fuego se propague a un area
grande, estimando con precision la posicion del fuego (Emre, Korpeoglu, &
Ulusoy, 2012). Este dato estadistico de tiempo de propagacion de fuego en
bosques es importante para enviar al personal de lucha contra incendios al

lugar correcto en el menor tiempo posible.

3. Capacidad de prediccion: Ser capaz de pronosticar o predecir la direccion y
velocidad de propagaciéon es significativo para planificar la lucha contra

incendios. La precisa prediccion requiere datos sensoriales precisos y en
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tiempo real para llegar al centro de decision y control desde todos los puntos
del bosque, especialmente desde y alrededor de la region donde se ha

producido el incendio (es decir, zonas criticas).

4. Adaptacion a entornos hostiles o extremos: una red de sensores para la
deteccion de incendios forestales funcionard normalmente en entornos hostiles
y, por lo tanto, deberia poder tratar y adaptarse a las duras condiciones. Debe
ser capaz de recuperarse de dafios en el nodo, errores de enlace, alta

temperatura, humedad, presion, etc.

En el siguiente capitulo se plantea un esquema de despliegue del sensor, la
arquitectura de red en arbol de cluster, como un protocolo de comunicacién

dentro del cluster y un protocolo de comunicacion entre clisteres.
2.6.1 Esquema de implementacion del sensor

El esquema de despliegue del nodo del sensor puede afectar el disefio y el
rendimiento de todos los aspectos del sistema. En un esquema de implementacion,

hay dos decisiones principales que tomar:

1. La distancia promedio entre los nodos de sensores vecinos.

2. El patron de despliegue o distribucion (aleatorio o un patrén regular)
2.6.2 Requerimientos de red WSN

El requisito de consumo de energia bajo y equilibrado, la deteccion temprana,
deseo de lograr una baja contencién de los canales, cubriendo adecuadamente la
region, el terreno y otros parametros del bosque se debe tener en cuenta al tomar

esas decisiones.

La distancia de despliegue promedio entre los nodos de sensores vecinos es un
parametro importante que afecta el rendimiento de una red de sensores
inalambricos desplegada para la deteccidn de incendios. El tiempo para detectar un
aumento de temperatura en un nodo debido a un incendio esta relacionado con la
distancia del nodo a la ubicacion de ignicion de fuego. Por lo tanto, para reducir el
tiempo de deteccion de incendios esperado, se debe reducir la distancia promedio

entre los nodos de sensores vecinos.
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Pero esto puede contradecir con el objetivo de reducir las colisiones, que se espera
que suceda mas cuando una red se vuelve mas densa. Por lo tanto, existe un
intercambio entre la reduccion del tiempo de deteccion de incendios y la

probabilidad de colision.

Algunos estudios sobre las caracteristicas de propagacion de incendios forestales
muestran que el tiempo requerido para que un nodo sensor sea consciente del
fuego depende también de las condiciones ambientales o atmosféricas del bosque,
como el tipo de combustible, el nivel de ignicion, la pendiente del lugar y la
potencia del viento (REMER, 2010).

Los efectos de dichos factores ambientales en los incendios forestales se
investigan en Ecuador por el Ministerio del Ambiente a través de la propuesta
denominada "Sistema Nacional de Control Forestal” se registra y se trata de
calcular un valor de componente de propagacion de incendios (Spread Component
SC) para un bosque, que representa la velocidad de propagacion hacia adelante de
un incendio en metros por minuto y que depende del modelo de combustible del

bosque, la velocidad del viento y la pendiente de la zona.

De esta manera al determinar la distancia promedio apropiada entre los nodos
sensores vecinos, se debe considerar un valor de importancia (1) para el bosque
como parametro. El valor | de un bosque depende de la importancia del bosque
para protegerlo de los incendios. Por ejemplo, un bosque que rodea un sitio de
patrimonio cultural puede considerarse mas importante que un bosque que se
encuentra en la cima de una montafia. El valor de importancia también depende del
componente de propagaciéon del bosque. Un bosque con una tasa de peligro de
incendio mas alta, es decir, con un valor SC mayor, se considera nuevamente que

tiene un valor de importancia mayor.

El tiempo méaximo de deteccién de incendios requerido (T, en segundos), la
energia inicial de los nodos sensores (E, en julios) y la vida atil de la red requerida
(N, en segundos) son algunos otros parametros que pueden afectar la decisiéon de
lo que la distancia entre los nodos de sensores vecinos deberia ser. Teniendo en

cuenta todos estos parametros diferentes, se propone la siguiente formula
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aproximada para determinar la distancia promedio d (en metros) entre los nodos

del sensor vecinos:

Ecuacién 2.1

donde o es un factor de normalizacion determinado empiricamente. Como se
aprecia en la ecuacién 2.1, se propone que la distancia promedio sea proporcional
al nivel de energia inicial de los nodos (E) y el tiempo requerido de deteccion de
incendios (T), y que sea inversamente proporcional a la vida datil de la red

requerida (N) y al cuadrado del valor de importancia (1) del bosque.

| es un parametro sin unidad que puede tener un valor entre 1 y 10 (1: nada
importante, 10: de maxima importancia) y se propone cuadrar el valor | para tener
mas efecto en el resultado en comparacion con los otros factores. La unidad de a. a
es metro/Joule. Tenga en cuenta que, el valor de o se encuentra

experimentalmente, que no se centra en este documento.

Como se menciono anteriormente, otro factor importante que afecta el rendimiento
de un sistema WSN de deteccion de incendios es el patron de despliegue de los
nodos sensores. Se pueden considerar dos enfoques generales para definir el patrén
de implementacion: (1) implementacion regular o (2) implementacion aleatoria. En
el caso de una implementacién regular (homogénea), los nodos se implementan
segun un patron regular y se tendra una distancia casi igual entre los nodos
vecinos. Por lo tanto, todos los nodos de sensor transmiten sus mensajes a

distancias similares.

Esto conduce a un consumo equilibrado de energia de transmision en toda la red.
En implementacién aleatoria (no homogénea), los nodos se despliegan
aleatoriamente (desde un plano tal vez) sin seguir un patrén regular, por lo tanto, la
distancia entre dos nodos vecinos es un valor aleatorio, que puede distribuirse
uniformemente o no. En este caso, algunos nodos sensores pueden tener vecinos
bastante distantes y, por lo tanto, pueden tener que transmitir a distancias mas
largas. Como el consumo de energia de transmision aumenta exponencialmente
con la distancia, esos nodos de sensor consumiran mucha mas energia debido a las

transmisiones y, por lo tanto, se agotaran antes.
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La transmision a distancias mas largas para llegar a algunos vecinos también
puede aumentar la interferencia en otros nodos y puede causar un aumento en la
probabilidad de colision. Ademas, una mayor distancia entre la ubicacion de
ignicion y el nodo del sensor mas cercano sera; a , donde a es la longitud lateral

de los cuadrados. V2

En el disefio hexagonal (malla), la region se considera dividida en hexagonos. Los
nodos sensores se colocan en las esquinas de los hexagonos y las ‘cabezas’ o
nodos coordinadores de los grupos en los centros. En este caso, la distancia
méaxima entre una ubicacion de ignicion de incendio y el nodo de sensor %é\s
cercano sera , donde b es la distancia entre dos esquinas mas alejadas de un
hexagono. Los despliegues de muestra de acuerdo con los patrones cuadrados y

hexagonales se muestran en las figuras 2.12 y 2.13 respectivamente.
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Figura 2. 12 Arquitectura de red agrupada (arbol de clusteres) de disefio con nodos coordinadores

Fuente: el autor

El disefio ‘cuadrado’ tiene menos nodos de sensor por cluster en comparacion con
el disefio hexagonal. Por lo tanto, cada cabezal (coordinador de la red) de cluster
estd menos cargado, pero para un numero fijo de nodos de sensor, necesita mas
cabezales de cluster. Con menos nodos de sensor por clister, la congestion se
gestionard mejor en el modelo cuadrado. También es un disefio mas robusto
debido por tener mas nodos coordinadores en el cllster. Por lo tanto, se prefiere el

disefio cuadrado y se lo utilizara en simulaciones.
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Figura 2. 13 Arquitectura de red hexagonal para WSN

Fuente: el autor

Con un despliegue irregular (aleatorio), no se puede garantizar una distancia
méaxima entre una ubicacién de ignicion de incendio y el nodo del sensor mas
cercano. Por lo tanto, se espera que la distancia entre una ubicacion de ignicién de
incendio y el nodo de sensor mas cercano sea mayor en la implementacion

aleatoria.

Aunque es posible realizar la implementacion de acuerdo con un patrén regular,
sin embargo, teniendo en cuenta la geografia de la region y en especial por ser
cordillera (Bosque Protector Cerro Blanco), es muy posible que en algunos casos
no sea posible desplegar todos los nodos de sensor con un patron de cuadricula
regular. Habra algunos nodos que deben desplegarse en ubicaciones distantes de
otros nodos de sensor debido a la geografia del area (por ejemplo, debido a un
pequefio lago dentro del bosque). Esos nodos sensores distantes tendran que enviar
sus mensajes a distancias mas largas y, por lo tanto, consumiran mas energia que
los otros nodos. Para remediar el problema hasta cierto punto, esos nodos de
sensor se pueden implementar con niveles de energia iniciales mas altos si es

posible.
2.7. Arquitectura de red y disefio de topologia

El funcionamiento eficiente y efectivo de una WSN también depende de la

arquitectura y la topologia logica de la red. Se detalla la arquitectura y la topologia
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l6gica de la WSN teniendo en cuenta los objetivos de un sistema de deteccion de

incendios y las limitaciones de los nodos de sensores inaldmbricos.

Hay dos alternativas posibles para la topologia de red: plana y jerarquica. En la
topologia plana, los nodos del sensor se ejecutan de forma totalmente distribuida
con la misma responsabilidad. En una topologia jerarquica agrupada, algunos
nodos se designan como cabezales de clUster con mas responsabilidad de controlar

otros nodos miembros (ordinarios).

El uso de una topologia agrupada proporciona ventajas importantes para la

aplicacion de deteccion de incendios de redes de sensores.

Por lo tanto, se plante una topologia I6gica agrupada para que la red controle
adecuada y adaptativamente los nodos del sensor bajo diversas condiciones. La
topologia agrupada tiene beneficios en términos de lograr un control efectivo de
los nodos en funcidon de las condiciones cambiantes, la reaccion rapida a la
amenaza de incendios y la eficiencia energética y del ancho de banda. También
permite que la agregacion de datos o la fusion de datos se lleven a cabo en nodos

bien designados, es decir, cllsteres.

De esta forma, se puede reducir el volumen de trafico transportado dentro de la red
y se puede hacer una reaccion mas rapida a los eventos urgentes. Esto es
especialmente Util para las aplicaciones de deteccion de incendios, ya que la
mayoria de las veces se necesita la temperatura maxima de una region en lugar de
los valores de temperatura individuales de todos los nodos sensores. Ademas, 10s
cabezales de racimo pueden aplicar programacion inteligente y transmisiones
adaptativas para reducir la carga en los nodos del sensor mas cerca del nodo

coordinador

En una topologia agrupada, un numero especifico o porcentaje de nodos de sensor
(donde esto depende de algunos parametros del sistema y despliegue) formara un
grupo (un cluster) y se conectara a un cluster que tendra algunas responsabilidades
adicionales. Los cabezales de racimo también pueden tener capacidades fisicas
superiores, como estar equipados con un médulo de GPS o tener mayor memoria,
procesamiento y recursos de energia. También deberian tener la capacidad de

ajustar su potencia de transmision para transmitir a distancias mas largas cuando
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sea necesario. En la Fig. 2.12 se muestra una ilustracion de ejemplo de la
arquitectura de red agrupada o arbol de clUsteres.

2.7.1 Protocolo de comunicacion dentro del clister con conocimiento del

entorno

En una arquitectura de red agrupada, los protocolos para la comunicacion entre
clusteres y la comunicacion entre clisteres deben especificarse. De esta manera el
protocolo de comunicacion dentro del clister (comunicacion dentro de un cluster),

y el protocolo de comunicacion entre cllsteres se describen a continuacion.

Los protocolos WSN deben disefiarse para adaptarse a las condiciones ambientales
actuales, como el tiempo actual o la temperatura promedio diaria actual, y también
si existe una amenaza de incendio en este momento o no. En momentos en que no
hay fuego y el riesgo de incendio es bastante bajo, la red debe apuntar a disminuir
la sobrecarga del mensaje en toda la red y los datos deberian ser enviado al
sumidero o0 equipo gateway, que posee mayores recursos, tanto energéticos como
de hardware, que los otros nodos. Este nodo sink (sumidero) suele tener acceso a
internet (si fuera necesario) y fuentes de energia ininterrumpidas. Por otro lado, los
demés nodos que conforman la red son realmente limitados en lo que se refiere a,
almacenamiento, potencia de computo y esencialmente a la capacidad de energia
la cual es provista por baterias internas. (Benitez, Urdinola, Olivera, & Godoy,
2016).

Este Gltimo aspecto debe cumplir el nodo sumidero con un costo minimo, de modo
que se consuma menos energia en los nodos del sensor. Esto debe hacerse, por
supuesto, sin comprometer la capacidad de deteccidon de incendios. Sin embargo,
en un posible momento de amenaza de incendio o cuando el fuego se propaga, la
optimizacion energética sera un objetivo menos critico para la red, y reaccionar al
fuego répidamente y entregar datos para que se hundan lo mas rapido posible sera

un problema mas critico.

Por lo tanto, los protocolos del cluster deben ser adaptables a las cambiantes
condiciones ambientales y climaticas, y si existe una amenaza de incendio en este

momento.
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Los protocolos de comunicacion de cluster son diferentes al trabajo de agrupacion
en la literatura, porque los protocolos de agrupamiento estan disefiados
especificamente para ser eficaces y eficientes para la deteccion y el monitoreo de
incendios. El protocolo de comunicacion tiene caracteristicas Unicas disefiadas
para aplicaciones de deteccion de incendios, como tener mecanismos adaptativos

para reaccionar a los incendios de manera rapida y con eficiencia energética.

El protocolo de comunicacién dentro del cldster, que proporciona comunicacién en
un cluster entre los miembros del cluster y el cluster, consta de cuatro fases: fase
de inicializacion (que también implica definir la secuencia de envio de mensajes),
fase de tiempo libre de riesgo (tiempo regular) fase de fuego-amenaza (tiempo de
fuego), y fase de fuego progresado. Cada fase se implementa mediante un conjunto
de mensajes intercambiados entre un cldster y sus nodos miembros. A

continuacion, se describe las acciones realizadas en cada fase.

Cuando arranca, los nodos de sensor comienzan en la fase de inicializacion. En
esta fase, los nodos miembros de un cllster se inicializan y configuran para
conectarse a sus clusteres. Dado que el enfoque del trabajo no es la formacién de
clusters, se supone que los clusters estdn formados y configurados estaticamente.
Se plantea un enfoque de agrupacion dindmica para la deteccion de incendios fuera
del alcance del documento y como un trabajo futuro.

Cuando un cabezal de clister tiene todos los miembros conectados, asigna una
secuencia de envio de mensajes de datos para ser seguida por los nodos miembros
para coordinar el acceso al canal inaldmbrico compartido y evitar colisiones. Esta
secuencia (informacion de intervalo de tiempo) de cada miembro se envia al
miembro junto con un pardmetro de frecuencia (duracion) que indica con qué

frecuencia un nodo sensor enviara mensajes de datos a su cabecera de grupo.

Esta frecuencia es un pardmetro ajustado dinamicamente que depende de la tasa de
peligro de incendio actual calculada por cada cabezal de claster. Es un parametro
dependiente de tiempo y espacio. El valor actual de la tasa de peligro de incendio
en un cluster indica el riesgo de incendio en ese momento y en esa ubicacion. Una
tasa mas alta causara un envio mas frecuente de mensajes de datos desde los nodos

del sensor al cluster.
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Ademas, un cabezal de claster envia informacion sobre los niveles de umbral de
fuego a cada uno de sus nodos conectados. Usando estos umbrales, los nodos del
sensor pueden determinar el nivel actual de riesgo de incendio. Después de que un
cluster head envia toda la informacién de inicializacion requerida a los nodos
conectados, la siguiente fase comienza en el clister, que es la fase de tiempo libre
de riesgo.

Los nodos estan en una fase de tiempo libre de riesgo durante los momentos en
que el riesgo de incendio es bajo. En esos momentos, el sistema se adapta
disminuyendo su nivel de actividad, de modo que puede lograr la eficiencia
energética sin comprometer la capacidad de deteccion de incendios. Se reduce la
frecuencia del envio de datos de temperatura desde los nodos del sensor a un

cabezal del clister.

Ademas, en esta fase, los nodos del sensor pueden ponerse en modo de suspension
durante un tiempo para ahorrar mas energia. Los nodos en un cluster pueden
dormir en forma de Round Robin, de modo que se logre un consumo de energia
equilibrado. Al ‘dormir’ mas, la frecuencia de deteccion de un nodo sensor se
establece para ser muy baja. El periodo de suefio y el nivel de actividad pueden
hacerse dependientes de la ubicacion, es decir, adaptables a la tasa de peligro de

incendios de una region.

Cuando el nivel de temperatura 0 humedad excede el nivel de umbral configurado
en un nodo sensor, se inicia la fase de amenaza de incendio en el nodo En esta
fase, un nodo interrumpe la secuencia normal de envio de mensajes de Round-
Robin e inmediatamente envia mensajes de alarma de forma agresiva, hasta que su

cabecera de cluster devuelve un mensaje.

El nodo padre-master del clister que escucha un mensaje de alarma de uno de sus
nodos conectados toma las acciones necesarias para manejar la situacion de
emergencia. Esto implica emitir mas intervalos de tiempo al nodo que envio el
mensaje de alarma. Ademas, ademas de promedio y minimo/valores maximos de
temperatura y humedad, se puede enviar mas informacién por un cabezal de
claster para el sumidero (nodo o equipo Gateway con acceso incluso a internet)

para analizar el progreso del incendio.
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En la fase de disparo progresivo se ingresa cuando ya hay algunos nodos de sensor
dafados debido a un incendio. Cuando un nodo de sensor ordinario ha muerto
debido a un incendio, este puede ser detectado por el cabezal del cluster y se
pueden tomar las medidas apropiadas. Lo que es mas grave es la muerte de una

cabeza de racimo.

En esta fase, la red hace frente a este tipo de situaciones. El sistema debe estar
preparado para el incidente en el que una cabeza de racimo no sea capaz de

realizar sus tareas criticas.

Hay dos casos a considerar: (1) una cabeza de racimo puede reconocer el peligro
que enfrenta y puede tomar algunas medidas antes de volverse no funcional; (2)

una cabeza de racimo muere repentinamente debido al fuego.

En el primer caso, la cabecera del cluster discierne el riesgo potencial y selecciona
el nodo del sensor mas adecuado como el nuevo cluster-head. EI nodo de miembro
mas apropiado se puede seleccionar utilizando una métrica risklevel (r) que se

propone:

T, —t,
= dAtv'xei

Ecuacién 2.2

Aqui, ri es el nivel de riesgo de un nodo i, Td es el nivel de temperatura de muerte
de los nodos regulares, ti es la temperatura actual del nodo, Ati es el cambio en la
temperatura del nodo en el Gltimo periodo, y ei es el ei nivel de energia restante del

nodo.

En el segundo caso, una cabeza de racimo puede morir de repente debido a un

aumento de temperatura muy rapido o un incidente meteoroldgico como un rayo.

Para hacer frente a este caso, al comienzo de la fase de amenaza de incendio, un
cabezal de clister envia un mensaje de informacion de clister a sus nodos
miembros para que también se replique informacion importante sobre el clister en
los nodos ordinarios. Luego, cuando una cabeza de racimo repentinamente muere,
los nodos ordinarios detectan esto al utilizar la falta de mensajes de respuesta (en
respuesta a los mensajes de informacion regulares) enviados desde la cabecera del

cluster.

45



El primer nodo del sensor que detecta la falla del cabezal del cldster informa a
todos los otros nodos del cluster sobre la situacion. Luego, los nodos intercambian
algunos valores de parametros entre ellos (como los niveles de energia restantes)
para tomar una decision sobre la proxima cabecera de grupo y usan la métrica
definida en la ecuacién 2.2, para decidir sobre el nodo mas elegible para ser

cluster-head.

El nodo mas elegible se selecciona a si mismo como el nuevo coordinador del

cluster e informa a los otros nodos sobre la seleccion
Protocolo de comunicacion entre clUsteres con conocimiento del entorno

El protocolo de comunicacion entre clusters (es decir, comunicacion de nivel de
cabecera de cluster) se utiliza para transportar mensajes de datos obtenidos en los
cabezales de claster al nodo sumidero mediante el reenvio multisalto. El protocolo
tiene dos objetivos principales: equilibrar el consumo de energia entre las
cabeceras del cluster y reenviar los mensajes criticos al nodo receptor lo antes
posible. El esquema consta de tres fases: fase de inicializacion, fase de tiempo

libre de riesgo y fase de amenaza de incendio.

En la fase de inicializacion, los coordinadores de grupo primero determinan las
rutas (de enrutamiento) que los conectaran al nodo receptor. Luego, se crea una
tabla de tiempos de reenvio de mensajes (cronograma de transmision) utilizando
estas rutas. La tabla proporciona el tiempo cuando cada coordinador de grupo
enviara sus datos agregados a la siguiente cabecera de grupo (ascendente). Hasta
ese momento, un cabezal de cluster puede recopilar datos de los cabezales de
cluster descendentes (secundarios). Es posible que, en un momento dado, méas de

un cluster-head pueda transmitir sus datos a su siguiente cluster-head.

De esta forma, se tiene concurrencia en la red para transportar datos hacia el nodo
receptor, lo que reduce el tiempo total requerido en una ronda para recopilar todos
los datos. Hay varias formas de determinar las rutas de ruta y el tiempo
programado. Se puede usar uno de estos esquemas propuestos en la literatura.
Aqui no se considera un algoritmo especifico. Al finalizar la inicializacion, la red

entra en la fase de tiempo libre de riesgo.
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En la fase de tiempo libre de riesgo, el funcionamiento de un clister es bastante
simple. Recibe datos de los nodos miembros y otros cabezales de clUster, realiza el
procesamiento y la agregacion, y envia datos al siguiente nodo ascendente en el
camino al nodo receptor. Para la deteccion de incendios, el nivel maximo de la
temperatura y el nivel minimo de humedad son indicadores importantes de un
posible incendio forestal, por lo tanto, la agregacion se realiza utilizando las

funciones; maximo. y minimo.

De vez en cuando, sin embargo, los valores de temperatura instantanea y los
valores de temperatura minima / méxima también pueden enviarse por un cabezal
de cluster al nodo receptor para que el centro pueda generar un mapa de

temperatura del bosque.

Cuando un cabezal de cluster recibe un mensaje de alarma de uno de sus nodos
conectados, entra en la fase de amenaza de incendio. En esta fase, un cabezal de
cluster intenta entregar dicho mensaje de alarma al nodo receptor tan pronto como
sea posible, si es el primer cabezal de cllster que detecta la ocurrencia del
incendio. Ademas, informa a todos los coordinadores de grupo sobre la amenaza

de incendio. Esto se puede lograr mediante una transmision en toda la red.

Un cabezal de cluster evalla continuamente el nivel local de amenaza de incendio
mediante el control de los valores detectados que recibe de los miembros del

cluster.

Ademas, puede recibir un mensaje de amenaza de fuego de difusion (global) desde
los otros nodos de cabecera de cluster. El coordinador de cluster puede comparar
el nivel de amenaza local con el nivel de amenaza global y ajustar la prioridad de
sus mensajes. La prioridad también depende de como el valor de amenaza local

estad cambiando con el tiempo.

En el siguiente capitulo se detalla simulaciones para nodos sensores que podrian
operar en la deteccion de fuego en bosques, al ser simulaciones se sobre entiende
gue cada nodo sensor estara equipado con sensores para temperaturas altas, humo
CO2 y otros diversos sensores que ayuden a la deteccion temprana de fuego en

bosques.
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CAPITULO I11: SIMULACION DE RED WSN EN PREVENCION DE
INCENDIOS FORESTALES

3.1 Experimentos de simulacion y resultados

Para evaluar la operacion de una red WSN en deteccion de incendios se utiliza un
simulador probado por expertos en el area de redes de sensores inalambricos. En
esta seccion, primero se describe caracteristicas del simulador y luego se muestran

resultados y discusiones experimentales.
3.1.1 El simulador

Se utiliza un simulador Riverbed Modeler version académica 17.5. El entorno del
simulador acepta un conjunto de parametros de entrada del usuario antes de una
ejecucion de simulacion. EI modelador puede ser utilizado como una plataforma
para desarrollar modelos de una amplia gama de Sistemas, incluyendo | + D en
comunicaciones, Arquitecturas y protocolos, distribuidos, sensores inalambricos,

etc.
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Figura 3. 1 Captura de pantalla del simulador

Fuente: el autor

Cuando se inicia una ejecucion de simulacion, el simulador puede simular las
acciones de los nodos sensores, las operaciones de protocolo, la transferencia de
datos sensoriales y eventos a un centro, la ocurrencia de un incendio y la

propagacion del fuego, y las operaciones de la red para detectar el incendio e

48



informar al centro sobre el fuego y propagacién del fuego. Cuando se completa
una ejecucion de simulacion, los resultados se producen en un archivo que se

puede utilizar para evaluar los componentes y protocolos propuestos del sistema.
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Figura 3. 2 Disefio en topologia Malla con el simulador

Fuente: El autor

Esta topologia tiene 51 dispositivos: un coordinador de Zigbee, 25 enrutadores de
Zigbee y 25 dispositivos finales de Zigbee. Cada uno de estos enrutadores tiene
diferentes niumeros de nodos/esclavos/hijos representados por dispositivos finales
Zigbee conectados a ellos como grupos. El coordinador PAN forma el primer

grupo estableciéndose como el coordinador de grupo (CH).

1. FireLib: este componente utiliza y procesa el resultado de una biblioteca de
simulacion de incendios llamada FireLib. Asi se presenta una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) para el modelado de crecimiento de incendios.
Firelib, la biblioteca produce como salida una tabla de tiempo de ignicion (es
decir, un mapa de salida) que muestra cuando se inicia el fuego en cada celda (la
region se divide en celdas).

Sin embargo, este mapa de salida solo contiene informacién relacionada con el
tiempo vy la ubicacion. No proporciona informacion de temperatura. El trabajo del
componente FireLib es calcular el nivel de temperatura de cada celda en diferentes
momentos. Para este calculo, utiliza dos parametros adicionales: temperatura

requerida para iniciar un incendio, y valor de incremento de temperatura con
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respecto a un intervalo de tiempo fijo. A través de estos parametros y el tiempo de
inicio de fuego en cada celda, el componente FireLib puede producir los valores de
temperatura para cada celda en funcion del tiempo. De esta forma, genera un mapa

de temperatura variable en el tiempo para una region determinada.

2. Motor: Este es el componente central y controla las acciones de los nodos del
sensor y el centro de mensajes. Su funcion basica es distribuir los valores
necesarios entre los componentes: por ejemplo, compartir el valor de tiempo actual

con el centro de mensajes y los nodos del sensor.

3. Centro de mensajes: Cuando los nodos sensores generan datos, reenvian sus
mensajes destinados a uno o mas destinos al centro de mensajes. El centro de
mensajes hace que los nodos del sensor de destino respectivos estén al tanto de sus

mensaj es entrantes.

4. Nodo del sensor: EI componente del nodo del sensor realiza la mayoria de las
acciones importantes en el simulador siguiendo un protocolo que se puede

implementar como un componente separado.

5. Estado: este componente guarda informacion de estado sobre los nodos del
sensor. Los estados se deciden y cambian de acuerdo con el protocolo. Un estado

incluye muchas variables.

6. Parametros del simulador: hay varias entradas que deben especificarse para el
motor del simulador. Algunos de estos parametros estan relacionados con la
implementacién, como el disefio y la distancia promedio entre los nodos del
sensor. Los pardmetros relacionados con las propiedades del nodo del sensor son el
rango méximo de un nodo y el nivel de energia inicial. Los pardmetros restantes

son los valores de consumo de energia y los valores de tiempo.
3.2 Parametros técnicos para la simulacién

El esquema de despliegue utilizado para colocar los nodos de sensor en un campo

forestal afecta el rendimiento del sistema desde varios aspectos.

Efecto en el consumo de energia. Existe una opcién de implementacion regular o

aleatoria que afecta de cerca la forma en que se consume la energia en los nodos y
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en la red. Para estudiar la diferencia cuantitativamente entre estos dos enfoques

principales de despliegue, se realiza experimentos simulando estos enfoques con

20 nodos sensores (figura 3.3). Todos los nodos comienzan con el mismo nivel de

energia inicial. La distancia promedio entre los nodos vecinos varia entre 5y 35

metros.
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Figura 3. 3 Niveles de energia restantes de nodos desplegados regularmente y desplegados

aleatoriamente

Fuente: el autor

Para probar la escalabilidad, también se experimentd con un mayor namero de

nodos; el experimento anterior, por ejemplo, se repite con 500 nodos y los

resultados se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3. 4 Niveles de energia restantes de nodos desplegados regularmente y desplegados
aleatoriamente. Hay 500 nodos en la red.

Fuente: el autor

Comparando las figuras 3.3 y 3.4, se puede afirmar que las tendencias son las

mismas sin importar el tamafo de la red. Los resultados de simulacion muestran



que el esquema de implementacion regular (determinista) es preferible cuando se
considera el bajo consumo de energia como se aprecia en las figuras antes dichas,
gue muestran la energia restante promedio en los nodos del sensor en un momento
determinado después de que se inicia la simulacion (inicialmente todos los nodos

tienen la misma energia).

La energia restante promedio es mayor cuando los nodos de sensor se
implementan usando un patron regular. En otras palabras, la implementacion
regular hace que se consuma menos energia en la red en comparacion con la
implementacién aleatoria. En el despliegue aleatorio, aunque algunos nodos de
sensores estén mas cerca de un cldster en comparacion con el despliegue regular y,
por lo tanto, consuman menos energia, generalmente habra nodos distantes cuyo
alto consumo de energia superara la ventaja obtenida de estos consumos de poca
energia. por nodos Esto se debe a que el consumo de energia en un nodo es
inversamente proporcional con al menos el cuadrado de la distancia hasta donde el

nodo realiza las transmisiones.

Se asume gue los nodos tienen transmisores que son capaces de ajuste de potencia,
por lo tanto, consumen la energia suficiente para llegar a su receptor. Por lo tanto,
la energia consumida se vuelve més alta en la implementacion aleatoria en

comparacion con la implementacion regular.

Ademas, se observa a partir de la misma figura que a medida que aumenta la
distancia promedio entre los nodos sensores vecinos, también aumenta la

diferencia entre el consumo de energia de los enfoques.

Otro resultado experimental que presenta la relacion entre un esquema de
despliegue del sensor y el consumo de energia se muestra en la figura 3.5, se
analiza qué tan equilibrado esta el consumo de energia entre los nodos de un

cluster para ambos enfoques.

La figura muestra como la diferencia entre los niveles de energia restantes de dos
nodos de un cluster cambia con el tiempo. Un nodo se selecciona para ser un nodo
cercano, el otro como un nodo lejano. En el caso determinista, la distancia de cada
nodo sensor en un cluster al cabezal del cllster es casi la misma (no exactamente

igual, ya que en la préactica no es posible colocar todos los nodos del sensor en
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ubicaciones exactas de esquina de la cuadricula), y por lo tanto, consumen casi la

misma cantidad de energia con cada transmision.
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Figura 3. 5. Diferencia entre los niveles de energia de dos nodos en el mismo grupo/claster (Hay

Fuente: el autor

En el despliegue aleatorio, por otro lado, un nodo miembro de un cluster que esta

muy lejos del clister consume mucha mas energia en comparacion con un nodo

miembro que estd mas cerca del cldster.
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Figura 3. 6 Distancia entre ignicién de fuego y sensor mas cercano en esquemas de despliegue.

regular y aleatorio

Fuente: el autor
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Por lo tanto, la diferencia entre los niveles de energia restantes de los nodos de un
grupo aumenta con el tiempo. Como muestra la figura, el despliegue regular causa

un consumo de energia mas equilibrado entre los miembros de un cldster.

Efecto en el tiempo de deteccion de incendios. Cuando se considera el objetivo
de deteccidén temprana, nuevamente el esquema de despliegue regular es mas
exitoso como se puede ver en la figura 3.7. La figura muestra la distancia
promedio entre una ubicacion de ignicion y un nodo sensor mas cercano para
varios valores de la distancia promedio de despliegue entre nodos de sensor
‘vecinos’ que variaron entre 5 y 35 m. Como muestra la figura, la distancia
promedio entre una ubicacién de ignicion de incendio y un nodo de sensor mas

cercano es mayor en el caso de despliegue aleatorio.
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Figura 3. 7 Tiempo requerido para que los nodos sensores detecten la amenaza de incendio para
varias distancias.

Fuente: el autor

Los puntos en la red para realizar procesamiento de datos, fusion de datos y para
proporcionar coordinacion y cooperacién. Se debié escoger con una topologia
jerérquica y agrupada para una red de sensores para el monitoreo y la deteccion de

incendios.

Al comparar la topologia agrupada con la topologia plana (topologia no agrupada)
en términos de volumen total de trafico y volumen de trafico esencial transportado

en la red. Como se menciono anteriormente, la arquitectura en cluster facilita el
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procesamiento de la red y la agregacion de datos, y por lo tanto, se espera que el
volumen de tréafico innecesario (no esencial) se reduzca drasticamente cuando se
utiliza la arquitectura en claster. Para este proposito, se mide la proporcion de
mensajes esenciales (criticos) a todos los mensajes transportados en la red. Se
realizan estas mediciones tanto para la topologia agrupada como para la topologia
plana. La figura 3.8 proporciona los resultados.
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—x- - # of critical massages in non—clustered hiearchy
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Porcentaje de mensajes requeridos (100%)

Figura 3. 8 Numero de mensajes enviados al receptor

Fuente: el autor

Como se ve en la figura 3.8, se aprecia la cantidad o nimero de mensajes enviados
al receptor cuando se aplica el calculo local en el nivel de clister en comparacion
con cuando no se realiza un célculo local, la agrupacién no solo reduce
drasticamente el volumen total de trafico transportado en la red, sino que también

aumenta el porcentaje del trafico esencial dentro del volumen total.
3.3 Protocolos de comunicacion

Se utilizd protocolos de acuerdo al entorno del medio ambiente, es decir que esté
acorde con la frecuencia con la que se detectan los datos. Tomando en cuenta la
ubicacion geografica del bosque, el clima y la estacion. Ahora se analiza el efecto
de protocolos adecuados con el medio ambiente en el consumo de energia y el

tiempo de deteccion de incendios.
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Efecto en el consumo de energia. Se debe considerar las condiciones ambientales
actuales (como el mes del afio) al tiempo que ajusta la frecuencia de deteccién y
comunicacion de datos. Tal esquema no esta ajustando el nivel de actividad en la
red. La Figura 3.9 muestra el consumo de energia con el esquema propuesto y el

esquema base.
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Figura 3. 9 Niveles de consumo de energia durante todo el afio.

Fuente: el autor

Como muestra la figura 3.9, la energia consumida en el esquema base se mantiene
en niveles similares durante todo el afio. Sin embargo, en el esquema propuesto el
consumo de energia cambia segun la temporada. ElI esquema que se propone
mantiene el nivel de actividad de los nodos sensores bajo en meses cuando el
riesgo de incendio es bastante bajo, como los meses de la temporada de invierno.
Por lo general, no se produce incendios en invierno. En esos momentos, el
esquema reduce el nivel de actividad a valores muy bajos sin dafar la efectividad

de la red para detectar incendios.

Esto se logra, por ejemplo, enviando mensajes informativos regulares con menos
frecuencia a los coordinadores de grupo. En verano, sin embargo, el esquema

mantiene el nivel de actividad bastante alto y, por lo tanto, consume mas energia.

Este alto consumo de energia de las estaciones de verano se compensa con un bajo

consumo de energia en invierno, como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3. 10 Valor acumulado del nivel de consumo de energia de los modelos del medio ambiente
a lo largo del afio.

Fuente: el autor

La figura 3.10, proporciona el consumo de energia acumulada durante todo el afio
tanto para el esquema propuesto como para el esquema base. Como se muestra en
la figura, la energia total gastada durante todo el afio es menor con el enfoque
propuesto, a pesar de que causa un mayor consumo de energia en los tiempos de

verano.

Para evaluar el beneficio del esquema de una manera mas concreta, se utiliza una
métrica de consumo de energia ponderada (WE) que considera no solo el consumo
de energia en un mes del afio, sino también el nivel de riesgo de incendio en ese
mes. Cada mes del afio tiene un nivel de riesgo de incendio diferente. Asi se tiene
nuevo ‘peso’ de la métrica del consumo de energia en un mes con el nivel de
riesgo del mes. La formula utilizada para calcular el nuevo valor de indicador es la

siguiente:
WE, = FT.xE,, 1<i<12

Donde FTi es el nivel de riesgo de incendio del mes i, y Ei es la energia total

consumida por los nodos del sensor en el mes i.

La figura 3.11 compara los dos esquemas usando esta métrica. En el esquema

base, el valor de WE es muy alto para los meses sin riesgo. Esto es una indicacién
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del alto consumo innecesario de energia del esquema base en meses libres de

riesgo.

Como muestra la figura, el beneficio del esquema a proponer se enfatiza mas

cuando se utiliza esta métrica de consumo de energia ponderada.
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Figura 3. 11 Consumo de energia que nivela los valores del nivel de riesgo de incendio de los

modelos base a lo largo del afio

Fuente: el autor

Efecto en el tiempo de deteccion de incendios. En el esquema, durante un

periodo de alto riesgo, el nivel de actividad de los nodos aumenta para detectar y

reaccionar a una posible amenaza de incendio mas rapidamente. La Figura 3.12, se

muestra el efecto del esquema en el tiempo de deteccion de incendios.
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Figura 3. 12 Duraciones de deteccion de incendios de modelos basados en el medio ambiente
durante todo el afio.

Fuente: el autor

La figura traza el tiempo de deteccion de fuego segin el mes del afio para el
enfoque y para el enfoque base que no utiliza el ajuste de la actividad adaptativa.
La figura muestra que el enfoque base causa un rendimiento del tiempo de
deteccion de incendios casi constante todo el afio. Pero el tiempo de deteccion del
esquema propuesto cambia a lo largo del afio. Es mas grande en invierno cuando el
riesgo de incendio es muy bajo, pero mucho menor en los tiempos de verano
cuando el riesgo de incendio es bastante alto. Por lo tanto, el enfoque puede
reaccionar a una posible amenaza de incendio mucho mas rapido en los tiempos de

verano.

Para una evaluacion méas concreta del beneficio del esquema propuesto
nuevamente en comparacion con el esquema base, se utiliza un nuevo sistema
métrico de deteccion de incendios ponderados (WT) que pondera el tiempo de
deteccion de incendios en un mes con el nivel de riesgo de ese mes. A

continuacidn, se muestra la formula para el calculo de la métrica:

WT, = FT.XT,, 1<i<12

Donde FTi es el nivel promedio de amenaza de fuego del mes i, y Ti es el tiempo
promedio de deteccién de incendios de los nodos regulares en el mes i. La Fig.3.13
proporciona los valores de la métrica de WT para ambos enfoques para cada mes

del afio.
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Figura 3. 13 Duracion de la deteccion de incendios los valores de nivel de riesgo de incendio de los
modelos base a lo largo del afio.

Fuente: el autor

Un valor meétrico méas pequefio significa un mejor rendimiento. Como se puede
observar en la figura, se muestra un esquema adecuado con el medio ambiente

funciona mucho mejor que el esquema base.

Durante los meses sin riesgo, el valor de WT es casi el mismo para ambos
esquemas. Sin embargo, en los meses de alto riesgo, el valor de esta métrica es

mucho menor (es decir, mucho mejor) para el esquema.

El esquema también actla de manera adaptativa cuando ocurre un incendio. Eso
significa que es consciente de la situacion. Tanto los esquemas de comunicacion
entre clusters como los internos comienzan a comportarse de manera diferente con
una ocurrencia de incendio para reaccionar al fuego méas rdpidamente. Por
ejemplo, el esquema de comunicacion entre clusters esta disefiado de tal manera
que los cabezales de racimo propagan rapidamente los mensajes de alarma contra

incendios al Gateway/sumidero en caso de una amenaza de incendio.

Y en el esquema de comunicacion dentro del cluster, cuando un nodo sensor
detecta una amenaza de incendio, inmediatamente transmite un paquete de
emergencia. Por lo tanto, el coordinador de clister se da cuenta de la amenaza
rapidamente y la programacion dentro del cluster se adapta en consecuencia.
Ahora se compara el esquema propuesto con una version base que no tiene esas
caracteristicas Nuevamente se mide el tiempo de deteccién de incendios. Los
resultados de medicion se informan para varios valores de dos parametros de

agrupamiento: (1) nimero de clusteres en la red y (2) namero de nodos por clUster.

La Fig. 3.14 compara el esquema adaptativo (consciente del entorno) con el
esquema base (no adaptativo) para varios tamafios de red, en términos del nimero
de clusteres. Se realizan experimentos con hasta 100 clusters. Se observa que a
medida que aumenta el nimero de conglomerados en la red, el esquema propuesto
proporciona méas mejoras en el rendimiento. Eso significa que, para redes grandes,

la ventaja del esquema adaptativo frente a un esquema base se pronuncia mas.
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Esto se debe a que las cabezas de racimo propagan rapidamente el o los mensajes
de alarma fuego al nodo u equipo Gateway (sink) en caso de una amenaza de

incendio.
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Figura 3. 14 Duracion de la deteccion de incendios de modelos basados en el entorno y cantidad de
clusteres

Fuente: el autor

Ademas, se observa que incluso cuando la red llega a ser bastante grande (es decir,
1000 clusteres), el tiempo de deteccion de un esquema adecuado con el entorno es
de alrededor de 3 minutos como méaximo. Esto es casi la mitad del tiempo de
deteccidn del esquema base, que es de alrededor de 6 minutos. Finalmente, la
Figura 3.15 compara el esquema adaptativo con el esquema base para varios

tamarios de conglomerados.
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Fuente: el autor
En cuanto al numero de nodos para el area forestal de cerro Blanco se recomienda
el equipamiento Xbee Pro ya que segun el fabricante cubre aproximadamente de
178,5 m a la redonda. Por consiguiente, tomando en cuenta el bosque protector
cerro Blanco que tiene una extension de 5570 hectareas, se deberd efectuar un
calculo de lo que sera la disposicién de las motas o nodos en el area forestal.

A=mr?
A =1 (178.5)[m]?
A = 100098,21[m]?

Segun el &rea de cobertura que abarca una sola mota, se procedio a la division del

area total para el area de cobertura de una sola mota, como sigue:

55700000 [m]?
100098.21 [m]?

Por consiguiente, se necesitaria alrededor de 556 nodos o motas del Xbee Pro.
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La red WSN puede configurarse de manera cuadrada o malla con
150 nodos coordinadores y estos a su vez que se conecten a 4 nodos
o mota tipo Xbee Zigbee Pro

Total: 556 nodos o motas. Se cubre un area de 5570 hectiareas del
Bosque Protector Cerro Blanco de la cordilla chongdn-Colonche.

Figura 3. 16 Extension y cantidad de nodos para el Bosque Protector cerro Blanco

Fuente: el autor

De nuevo, el esquema funciona mucho mejor cuando se aumenta el tamafio del
claster. Como se mencion0 anteriormente, en el esquema propuesto, en caso de un
incendio, un nodo sensor transmite inmediatamente un paquete de emergencia sin
esperar a que llegue su turno de acuerdo con el cronograma de transmision de
paquetes normal. Por lo tanto, el nodo coordinador o supervisor del grupo

respectivo conoce la amenaza lo mas rapido posible.
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150 nodos coordinadores y estos a su Vez que s¢ conecten a 4 nodos
o mota tipo Xbee Zigbes Pro.

Total: 556 nodos 0 motas. Se cubre un area de 55370 hectiress del
Bosque Protector Cerro Dlanco de la cordilla chongon-Colonche.

Figura 3. 17 Vista satelital del Bosque Protector cerro Blanco

Fuente: el autor
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CONCLUSIONES

Se ha caracterizado la composicion de una red de Sensores Inalambricos WSN
mediante el estado del arte. Este tipo de redes poseen un nodo coordinador que
bien puede conectarse a un nodo sumidero o equipo Gateway que permitira

conectarse al internet.

Un esquema de disefio basico de conexion en WSN que pueda supervisar o
detectar incendios en bosques, esta en anexo 2, la red WSN puede configurarse de
manera cuadrada o malla con 150 nodos coordinadores y estos a su vez que se

conecten a 4 nodos o mota tipo Xbee Zigbee Pro.

Se ha realizado simulaciones de una red WSN evaluando métricas de energia

consumida y tiempo de respuesta entre nodos y su sumidero o Gateway.

El uso de una topologia agrupada proporciona ventajas importantes para la

aplicacion de deteccion de incendios de redes de sensores.

Por lo tanto, se plante una topologia I6gica agrupada para que la red controle
adecuada y adaptativamente los nodos del sensor bajo diversas condiciones. La
topologia agrupada tiene beneficios en términos de lograr un control efectivo de
los nodos en funcion de las condiciones cambiantes, la reaccion rapida a la
amenaza de incendios y la eficiencia energética y del ancho de banda. También
permite que la agregacién de datos o la fusion de datos se lleven a cabo en nodos
bien designados, es decir, clisteres.

En cuanto a la dptima topologia de red para los sensores, se concluye que la
jerarquia agrupada o malla tiene beneficios en términos de agregacion de datos,

capacidad de gestion, eficiencia energética y una mejor coordinacion.

En el disefio hexagonal para WSN, la region se considera dividida en hexagonos,
asi los nodos sensores se colocan en las esquinas de los hexagonos y las ‘cabezas’
0 nodos coordinadores de los grupos en los centros, pero no es robusta en

comparacion al disefio ‘cuadrado’ o tipo malla

El disefio ‘cuadrado’ tiene menos nodos de sensor por cluster en comparacion con
el disefio hexagonal. Por lo tanto, cada cabezal (coordinador de la red) de cluster

estd menos cargado, pero para un numero fijo de nodos de sensor, necesita mas
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cabezales de cluster. Con menos nodos de sensor por clister, la congestion se
gestionard mejor en el modelo cuadrado. También es un disefio més robusto

debido por tener mas nodos coordinadores en el cluster.

Variables importantes a considerar en disefio WSN es el medio ambiente
(humedad, densa vegetacion etc.) y el clima dichas variables son importantes para
implementar la red de sensores inalambricos ya que en climas adversos se reduce

significativamente el consumo de energia.
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RECOMENDACIONES

El objetivo principal es detectar una amenaza de incendio tan pronto como sea
posible, sin embargo, considerar el consumo de energia de los nodos del sensor y
las condiciones ambientales que pueden afectar el nivel de actividad requerido de

la red.

Considerar en la deteccion temprana de incendios forestales la implementacion de
un sistema de energia eléctrico con fuente de generacion no convencional en el

sitio para la recarga del equipo Gateway y baterias de los nodos.

Por las dificiles condiciones ambientales en un bosque y en caso de
implementacidon en el Cerro Blanco se debe revisar periédicamente equipamiento y

verificar el funcionamiento y el rendimiento de la red.

Se recomiendan soluciones que utilizan redes inalambricas de sensores, por otro
lado, pueden recopilar otros tipos de datos sensoriales, como temperatura y
humedad, desde todos los puntos de un campo de forma continua, dia y noche, y
proporcionar datos actualizados y precisos al centro de lucha contra incendios

rapidamente
El sistema propuesto esta abierto para varias mejoras.

Es recomendable la gestion local de datos y sincronizacién de datos en clusteres,
localizacion de nodos mediante GPS u otras técnicas, estimacion de la ubicacion
de ignicidn con o sin GPS, determinacion de rutas dinamicas a nivel del cabezal de

cluster.

Realizar ensayos experimentales reales para compararlos con los realizados en

simulaciones.
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ANEXO 1 Parametros de calibracion de los gases del Gases Sensor Board v.30

Parametro Distancia Exactitud *
Calibrado
Temperatura -40 a +85 °C +1°C
(x0.5°C a 25 °C)
Calibrado
Humedad 0 a 100% HR + 3% RH (a 25 °C, rango 20 ~
80% RH)
. Calibrado
Presion 30 a 110 kPa + 0.1 kPa (rango 0 ~ 65 °C)
Monéxido de carbono para Calibrado
altas concentraciones 0 a 500 ppm + 1 opm
co *1pp
Monoéxido de carbono para .
bajas concentraciones 0a25ppm Ee(t)lllirado
co +0.1ppm
Calibrado
. + 50 ppm (rango 0 ~ 2500
D|0X|docc:igcarbono 0 a 5000 ppm opm)
: + 200 ppm (rango 2500 ~
5000 ppm)
Molecular Oxygen Calibrado
0. 0a30% +0.1%
Ozono Calibrado
O, 0218 ppm + 0.2 ppm
Oxido nitrico para bajas .
concentraciones 0 a 20 ppm i:ect)hgrado
+ 0.2 ppm
NO
Nitric Dioxide alta precision 0 a 20 pom Calibrado
NO pp + 0.1 ppm
Di6xido de azufre de alta .
precision 0 a 20 ppm S%“Erad%
SO, =ULpp
Amoniaco para bajas .
concentraciones 0 a 100 ppm (J_:,ahbrado
+ 0.5 ppm
NH ;
Amoniaco para altas :
concentraciones 0 a 500 ppm Cfgbrai?
NH 5 =2 PP
Metano y otros gases Calibrado

combustibles

0 a100% / LEL

+0.15% LEL

CH.
Hidrégen(;rznolecular 0 21000 (ialligrﬁsntz
Sulfuro d:zhisdrc')geno 0 a 100 ppm i:a(L)llilirggrc:]
Cloruro dﬁ(l;llidrégeno 0 a 50 ppm Cflib;?)(rj:
Cianuro d:cl-’i:drégeno 02 50 ppm (;,zzt)llitzar;lgr(:1

71




Phosphine Calibrado
PH 5 0220 ppm + 0.1 ppm
Calibrado
ETO de 6xido de etileno 02 100 ppm + 1 ppm
Cloro Calibrado
Cl. 0250 ppm +0.1 ppm
0.5a16 um
Materia de particulas - Polvo (16 pasos) (incluye PM1, Calibrado
PM2.5 y PM10)

* Los valores de precision se calcularon en condiciones promedio: 20°C/101300
Pa. Los niveles de precision pueden diferir con los diferentes niveles de
temperatura y presion, el envejecimiento y la presencia de un tercer tipo de gases

que provocan sensibilidad cruzada.

Parametros técnicos del nodo o mota Xbee ZigBee Pro 2.4 GHz

Module Frequency Tx Power Sensitivity Channels Distance
Normal 2,40-2,48GHz ImW -92dBm 16 500m
PRO 2,40 - 2,48GHz 100mwW -100dBm 13 7000m

Con este nodo 0 mota, se puede realizar:

* Deteccion de nodos: se agregan algunos encabezados para que se puedan
descubrir otros nodos dentro de la misma red. Permite un mensaje de
descubrimiento de nodo que se enviara, de modo que el resto de los nodos de la
red respondan indicando su informacion especifica (ldentificador de nodo,
@MAC, @ 16 bits, RSSI).

* Deteccion de paquetes duplicados: esta funcionalidad no estd establecida en el

estandar y es agregada por los médulos XBee.

Las topologias en las que se pueden utilizar estos médulos son: estrella y arbol.
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La topologia que puede ser utilizada en deteccidn de incendio en bosques como
cerro Blanco puede ser, el tipo malla. Pues pueden establecer conexiones punto a
punto con nodos hermanos mediante el uso de la direccion MAC que realiza las

conexiones de multiples saltos cuando es necesario.
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Anexo 2

Disefio esquemaético de red WSN para deteccion de incendio en bosque Protector

Cerro Blanco
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