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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular aporta con una propuesta de algoritmo
para la eficiencia del consumo de energia para el alumbrado publico en un escenario
de ciudad inteligente, que permite supervisar y controlar el nivel de luminosidad del
alumbrado publico en el trafico de vehiculos en las ciudades. El objetivo principal
contempla el disefio y evaluacion de un sistema de alumbrado publico inteligente
mediante el uso de un simulador de eventos discretos, llamado CupCarbon, el cual es
utilizado en el &mbito cientifico y académico. La metodologia por usar es la
descriptiva para detallar el despliegue del lot donde se despliegan los nodos sensores
para monitorear diversas variables de interés. Se emplea la metodologia analitica para
el disefio y propuesta de algoritmos que permita analizar la cobertura y comunicacion
de nodos sensores presentes en alumbrado publico. Finalmente se empled la

metodologia empirica por el manejo de un simulador de eventos discretos.

PALABRAS CLAVES: Ciudades Inteligentes, Cupcarbon, lluminarias

Inteligentes, Internet De Las Cosas, Sensores.
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ABSTRACT

This degree work provides a proposal for an algorithm for the efficiency of energy
consumption for public lighting in a smart city scenario, which allows monitoring and
controlling the level of brightness of public lighting in vehicle traffic in cities. The
main objective contemplates the design and evaluation of an intelligent public lighting
system using a discrete event simulator, called CupCarbon, which is used in the
scientific and academic field. The methodology to be used is the descriptive one to
detail the use of the lot where the sensor nodes are deployed to monitor various
variables of interest. The analytical methodology is used for the design and proposal
of algorithms that allow analyzing the coverage and communication of sensor nodes
present in public lighting. Finally, the empirical methodology was used by handling a

discrete event simulator.

KEY WORDS: Smart Cities, Cupcarbon, Smart Lighting, Internet of Things,

Sensors.
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. Introduccion

El desarrollo del Internet de la Cosas 10T a través de equipos y dispositivos
sensores que hoy en dia son muy reducidos en tamafio gracias a la innovacién en los
campos de la microelectronica, la integracion de microcontroladores y la
comunicacion inalambrica facilitan el despliegue o implementacion de las

denominadas redes de sensores inalambricos WSN.

Esta WSNSs son sistemas complejos que consisten en distribuciones espaciales
de dispositivos autonomos, llamados Nodos Sensores, que colaboran para monitorear
condiciones fisicas o ambientales en diferentes lugares. El disefio, implementacion y
el despliegue de una WSN implica una amplia gama de disciplinas y consideraciones
para numerosas restricciones especificas de la aplicacion. Estos sensores se pueden
comunicar con un Gateway, que tiene capacidad de comunicacion con otros
ordenadores y otras redes (LAN, WLAN, WPAN) e Internet.

Dentro de las aplicaciones estas plataformas de loT puede dar una
infraestructura para el monitoreo y en muchos casos para control de alguna variable
de interés. En entornos urbanos con este tipo de tecnologia se supervisa la
contaminacion del aire, del agua etc. Se puede disefiar un sistema de control el trafico
vehicular en las ciudades. Este tipo de aplicaciones se encuadra en el paradigma de

ciudades inteligentes o Smart Cities.

Asi a través de las WSNs, se facilita percibir fendmenos (sensado) y
controlarlos previo a esto, se ha realizado comunicaciones con hardware y software de
analitica de datos, estos se analizan y con ellos se toman decisiones oportunas ante
algun evento de interés. Por lo tanto, el 10T serda una infraestructura tecnolégica

fundamental para las ciudades inteligentes.

La cantidad de dispositivos conectados esta creciendo y en un futuro cercano se espera

gue sea extremadamente grande en las ciudades. En consecuencia, el uso de



simuladores para estudiar y analizar un proyecto de instalacion de nuevas redes antes

de su despliegue real es de gran importancia.

1.2. Justificacion

Se justifica que una ciudad inteligente optimice recursos. Desde una
subestacion eléctrica que ofrece el servicio de energia eléctrica se puede alcanzar a
optimizar la energia sobre una red de nodos sensores que limita la potencia eléctrica
del alumbrado publico en calles. El analisis de dicho consumo de potencia a través de
una red de sensores inalambricos que sensan la presencia de vehiculos permitira
reducir consumo de energia eléctrica por parte de un sistema de alumbrado publico.
El uso de herramientas de simulacion de 10T es la base para desarrollar, disefiar y

evaluar nuevos productos de loT antes de su implementacion.

1.3. Planteamiento del problema

Ausencia de propuestas de analisis al consumo eficiente de energia por el
alumbrado publico en un escenario de alumbrado publico inteligente. El desarrollo de
la tecnologia de sensado debe permitir supervisar y controlar el trafico de vehiculos

en las ciudades inteligentes.

1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y evaluar un sistema de alumbrado publico inteligente para una ciudad
inteligente empleado el simulador CupCarbon.

1.4.2. Objetivos especificos

e Describir la tecnologia que facilita el escenario de una ciudad inteligente.

e Caracterizar el uso de un simulador CupCarbon en aplicaciones de ciudad
inteligente.

e Disefiar y evaluar WSN dedicados a alumbrado publico inteligente.

o Elaborar un tutorial de ejercicios para asignatura Red de sensores
Inaldmbricos en las carreras de Telecomunicaciones y Electronica y

Automatizacion.



1.5. Metodologia de la investigacion

Se emplea la metodologia descriptiva para detallar el despliegue del 10T y de
las WSNs donde se despliegan los nodos sensores para monitorear diversas variables
de interés. Se emplea la metodologia analitica para el disefio y propuesta de algoritmos
que permita analizar la cobertura y comunicacion de nodos sensores presentes en
alumbrado publico. Finalmente se empled la metodologia empirica por el manejo de

un simulador de eventos discretos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Ciudades inteligentes

En las Ultimas décadas el concepto de ciudades inteligente surge por el
incremento de la poblacion y la llegada de nuevas adversidades a nivel mundial, dentro
de las cuales se trata los problemas ambientales y el congestionamiento vehicular; toda
esta serie de motivos ha llevado a las ciudades a optar por el camino de la revolucion
digital. (Alderete, 2019)

El concepto de ciudad inteligente tiene como objetivo optimizar la inversion
en capital humano y social, infraestructura tradicional y tecnologia, administrar
adecuadamente los recursos naturales a través de la gobernanza participativa, mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos y restaurar la economia. La figura 2.1 describe el
término ciudad inteligente, que se refiere con precision a ciudades que se consideran
pioneras en infraestructura y sistemas digitales dentro de una comunidad, region o
ciudad (Rozga, 2018).

HEHE= = - | |
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Figura 2.1: Ciudades inteligentes.

Fuente: (Rozga, 2018)

Ciudades como Nueva York, Londres y Paris fueron nombradas las mejores
ciudades inteligentes en 2017. Dan por sentado que el objetivo principal de Nueva
York es una ciudad que mejora continuamente el nivel de vida de sus ciudadanos,
normaliza su impacto en el medio ambiente y mejora la calidad de vida. Ambient

Drinking Water London, por otro lado, se enfoca en recopilar datos de su entorno



urbano para brindar conectividad de clase mundial, seguridad y carreteras mas
inteligentes. Paris profundiza en su transformacion digital, desarrollo sostenible y

urbanizacion para mejorar el bienestar de sus ciudadanos (Zaldivar et al., 2018).
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v objetivos operacional actividades
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politica politica actividades operacional

Comunicaciones y relaciones de las partes interesadas
Control del rendimiento

Gestion del riesgo

Programa de gobernanza de la Ciudad Inteligente

Figura 2.2: Organizacion estratégica de una ciudad inteligente.
Fuente: (Zaldivar et al., 2018)

Los académicos han propuesto dos conceptos para describir las ciudades
inteligentes. EI primer concepto hace referencia al uso de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC) y el Internet de las Cosas, encaminadas a recoger
y solucionar los problemas urbanos modernos. Los académicos han ideado un
concepto para describir una ciudad inteligente. El concepto hace referencia al uso de
las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) y el Internet de las Cosas

para recopilar y resolver problemas urbanos modernos (Salvador, 2016).

Para que las ciudades inteligentes funcionen correctamente, las industrias
deben clasificarse segun la frecuencia con la que se utilizan estas herramientas. Como
resultado, surgié el "campo blando"”, que incluye principalmente la cultura, la
educacién, el gobierno electrdnico y otros campos. En estas areas, el uso de las TIC y
el Internet de las Cosas juega un papel méas limitado, ya que el procesamiento e
integracion de la informacion no tiene por qué ser en tiempo real. Las estrategias que
fomentan el emprendimiento, la inclusion social y la innovacién se incluyen en esta
categoria porque no estdn totalmente basadas en el desarrollo de estas nuevas

tecnologias (R6zga & Hernandez, 2019).



Administracic
n inteligente
{zmart
governance)

Ciudad
Inteligente

(Smart City)

Calidad de
vida (smarf
Tiwirg)

Figura 2.3: Componentes de una ciudad inteligente.

Fuente: (R6zga & Hernandez, 2019)

Por otro lado, areas como medio ambiente (gestion de residuos, recursos
naturales, gestion de energia), infraestructura (redes, oficinas y edificios residenciales)
y transporte (sistemas de transporte, movilidad de personas) son "areas dificiles". Esto
se debe a que, en estos casos, la mejora de las condiciones depende directamente del
desarrollo de la herramienta. El uso de sondas, tecnologias inaldmbricas y por cable,
y software que procesa grandes cantidades de datos son fundamentales para el buen
funcionamiento de estas areas. La seguridad de la salud publica se divide en dos
categorias, una es explorar a través de campos mas externos y la otra es crear valor

social a través de métodos practicos (Pallarés, 2018) .

Los desafios urbanos como la escasez de recursos, la contaminacion, la
congestion del trafico y la infraestructura degradada pueden mitigarse si todas las areas
de una ciudad inteligente estan conectadas al rojo. El répido crecimiento de la
poblacion urbana ha llevado a un aumento de los problemas urbanos. Los problemas



ambientales, como la recoleccion y el manejo de la basura, juegan un papel importante
en las ciudades, ya que se acumulan y desarrollan rapidamente todos los dias (Acevedo
& Barreto, 2018).

El coste de los servicios de limpieza y del personal, asi como la falta de espacio
de almacenamiento en los vertederos, dificultan la gestion de los residuos. El uso de
las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) aporta importantes
beneficios econdmicos y medioambientales. Por ejemplo, colocar diferentes tipos de
sensores en los contenedores de residuos ofrece posibilidades como determinar la
capacidad de los contenedores en cada casa, monitorear los materiales que se
deterioran en un momento dado, identificar los residuos liquidos y retirarlos antes de
su separacion. ambiente. EI cambio climatico se puede mitigar mediante la reduccion
de las emisiones de contaminantes nocivos como el 0zono, las particulas, el mondxido

de carbono, el didxido de nitrégeno, el didéxido de azufre y el plomo (Rios, 2020).

Al colocar sensores que detectan estas sustancias, se puede monitorear la
calidad del aire en tiempo real. Las actividades al aire libre se han vuelto mas
saludables porque las personas pueden conocer la calidad del aire en cada area a traves
de una aplicacion en su teléfono inteligente. Incluso pueden medir la congestion del
trafico si los sensores detectan niveles de benceno en los gases de escape (Zaradnik
etal., 2019).

La cantidad de energia consumida diariamente por diversos servicios como el
alumbrado publico, el trafico, los semaforos, las cAmaras de vigilancia, etc. supone
una gran exigencia para los edificios publicos. Sin embargo, monitorear el consumo
de energia de una ciudad puede dar a los ciudadanos y autoridades una vision detallada
de la cantidad exacta. De esta forma, se pueden identificar y ubicar las fuentes que
mas energia consumen segln su importancia. Las condiciones ambientales y
energéticas en la Tierra han impulsado los esfuerzos para controlar las redes de
iluminacién de manera mas eficiente, ya que el alumbrado publico representa el 19 %

del consumo mundial de electricidad (Carugati et al., 2020) .

El rdpido aumento de los precios de la electricidad y la necesidad de mejorar

la seguridad publica y el mantenimiento eficiente exigen el ahorro de energia mediante



la instalacion de luces inteligentes. Para 2030, al menos el 27 % del consumo de
energia de Europa procedera de fuentes renovables y més de la mitad de la electricidad
procederd de fuentes renovables. Esto requiere mejoras en la construccién y operacion
de las redes eléctricas, asi como soluciones creativas para el sector energético
(Collada, 2020).

2.2. lluminarias publicas simples

El alumbrado publico es una de las areas de infraestructura mas importantes de
una ciudad. Su funcidn basica es proporcionar a los usuarios de la via una iluminacion
adecuada para tener una buena visibilidad en condiciones de luz ambiental limitada.
Cuando el alumbrado publico se realiza correctamente, los ciudadanos pueden
recopilar informacion sobre su entorno, p. B. el reconocimiento de formas, sombras,
paisajes y mas. Por ejemplo, los conductores pueden identificar facilmente las
caracteristicas de la carretera, reconocer situaciones peligrosas y evitar obstaculos
mediante reacciones oportunas. No en vano, el alumbrado publico es una de las
medidas mas importantes para prevenir los accidentes de trafico por la noche. Segln
el estudio, la cantidad de lesiones graves y muertes es de dos a tres veces mayor
durante la noche, cuando los flujos de trafico representan el 20 por ciento del trafico
del resto del dia en este momento. Por lo tanto, reducir los accidentes de transito
conduce a proteger la vida humana y evitar dafios econémicos (Osorio, 2021) .

La falta de iluminacion adecuada, ademas de actividades simultaneas
principalmente en la noche y en calles poco iluminadas, impidié que los ciudadanos
transitaran de noche sin temor. Por el contrario, los caminos iluminados previenen
conductas delictivas ya que los perpetradores corren el riesgo de ser descubiertos por
testigos. Se alienta a los ciudadanos a hacer ejercicio por la noche ya que el miedo y
la incertidumbre son limitados. Las autoridades locales estdn maximizando la
seguridad ciudadana tomando medidas paralelas para mejorar el alumbrado eléctrico

y la vigilancia policial (Nieto, 2019).

El alumbrado publico amplia el alcance comercial de las empresas y fomenta
la actividad socioecondmica durante la noche. Hasta el momento se ha observado que
la luz sigue funcionando a maxima intensidad durante toda la noche y se enciende

cuando no hay actividad en la ruta. Este uso excesivo de luz artificial crea dispersion



de luz en la atmosfera y causa problemas en las observaciones astrondémicas. Sin
embargo, lo mas importante es el desperdicio masivo de electricidad utilizada para
hacer funcionar las luces, lo que genera preocupaciones financieras y ambientales
(Pérez, 2019).

El objetivo de hacer luces inteligentes a partir de luces simples es reducir
significativamente el consumo de energia y, por lo tanto, aumentar la prosperidad
econOmica. Esto se puede lograr a través de la ciencia compleja e independiente de
combinar tecnologias de iluminacion nuevas y en desarrollo con formas alternativas
de energia. En concreto, una luminaria en la que se coloca un sensor para comunicarse

eficazmente con otras luminarias asi como con un sistema de gestion (Laban, 2018).

Figura 2.4: Bombilla de calle tipo LED.

Fuente: (Luque, 2020)

Las ldmparas de sodio de baja presion, sodio de alta presion, incandescentes,
de hidrégeno y de halogenuros metalicos se siguen utilizando hoy en dia para la
iluminacién de espacios publicos y privados. Una farola normal tarda bastante en
encenderse por completo, y si se apaga y hay que volver a encenderla hay que hacer
una pausa de unos minutos. La eficiencia limitada de estas ldmparas llevo a cambiar a
otra lampara con caracteristicas de bajo consumo de energia. En las redes de
alumbrado, las ldmparas incandescentes tradicionales estan siendo reemplazadas por
nuevas lamparas incandescentes con tecnologia de diodos emisores de luz (LED) que

arrancan sin precalentamiento. Aseguran una eficiencia luminica muy alta, bajo
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consumo de energia, larga vida Util y tiempos de arrangue cortos, reducen el consumo
de energia en un 80% (Luque, 2020).

Esfuerzos continuos para reducir ain mas el consumo de energia mediante la
mejora de la eficiencia energética de los LED. La Comision Europea insto a los
gobiernos a tomar medidas sobre el problema ambiental de las emisiones de didxido
de carbono para reducir las emisiones de dioxido de carbono. Debido a la capacidad
de las luces LED de fluctuar en el brillo, existe otra forma de reducir este problema.
El consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono se reducen aun mas
cuando las luces de las calles fluctian en brillo con la ayuda de sensores basados en
las condiciones del trafico en el &rea (Scozzina et al., 2021).

2.3. Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las cosas (10T) esta preparado para transformar la iluminacion
de una simple fuente de luz dada en una infraestructura inteligente rica en datos para
ciudades inteligentes. Los datos muestran que se requiere que el sistema de alumbrado
publico de la ciudad tenga un mayor consumo de energia. Mediante la aplicacién del
Internet de las Cosas se ha mejorado el sistema, y el sistema de iluminacion inteligente

puede reducir el consumo de energia hasta en un 33,33%. (Linares & Mendoza, s. f.).

No existe una definicion oficial y precisa de IoT. Sin embargo, hay muchas
suposiciones que describen este concepto. Es esencialmente el proceso de equipar
objetos inanimados con las herramientas adecuadas con la ayuda de Internet para
obtener la capacidad de reconocer y percibir el espacio que los rodea, crear
interacciones significativas entre objetos y personas que intercambian informacion y,

en Ultima instancia, guiar su decision (Linares & Mendoza, s. f.) .

Los objetos conectados a la red tienen la direccion de Protocolo de Internet
Unica de cada objeto, que se utiliza para controlarlos y conectarlos para crear un
sistema inteligente y al mismo tiempo autdnomo. En los ultimos afos, la cantidad de
dispositivos conectados a Internet ha aumentado significativamente. Segun las
previsiones de Cisco y Gartner, se estima que hay 50 mil millones de dispositivos
conectados en uso en todo el mundo, y la mayoria de estos dispositivos provienen del

sector industrial. El siguiente grafico es un pronostico de la tendencia de crecimiento
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de los dispositivos conectados, segun el cual se espera que la cantidad de dispositivos

conectados supere la cantidad de personas en 2010 (Puetate, 2022).
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Figura 2.5: Aumento previsto del nimero de dispositivos interconectados en Internet para 2020.

Fuente: (Puetate, 2022)

Si bien el Internet de las cosas aun esta en su infancia, el rapido crecimiento de
los dispositivos conectados a Internet presenta riesgos que deben abordarse si estas
redes quieren crecer y madurar. Boston Consulting Group ha instado a los gobiernos
a aumentar el gasto en aplicaciones loT de $5 mil millones en 2015 a $12 mil millones

en 2020 debido a la proliferacion de dispositivos conectados (Puetate, 2022).

Las redes eléctricas tradicionales que existen hoy enfrentan enormes desafios
en su operacion. Las interrupciones persistentes, la congestion de la red durante las
horas pico y los dafios a la infraestructura, que a menudo no se resuelven de manera
oportuna, son problemas fundamentales. La arquitectura 10T en la red de alumbrado
se basa en el desarrollo de un sistema de telemarketing que registra valor, localiza
movimiento y transmite informacién. Esta luminaria describe la vision general de un
sistema de iluminacion inteligente. Cada uno de ellos esta conectado a los dispositivos
anterior y siguiente de forma inalambrica o por cable a traves de Internet, creando
nodos e intercambiando informacion en cualquier momento. Ademas, estas luminarias
estan equipadas con varios tipos de sensores gque detectan las condiciones ambientales
(movimiento, intensidad de la luz, clima, etc.) que afectan directa o indirectamente a
cada luminaria y al efecto de iluminacion general. Esta informacion es registrada,

guardada y enviada al centro de gestion para su procesamiento y evaluacion. Despues
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de eso, le corresponde al administrador decidir finalmente sobre el color y la
intensidad de las bombillas (Learte, 2019).
2.4. Sensores

Los sensores son dispositivos electronicos compuestos por células sensibles
que pueden detectar sefiales o estimulos del entorno y recopilar informacion de manera
directa, rapida y confiable en cualquier momento, con el objetivo principal de cumplir
con los requisitos de sus aplicaciones. El valor comercial de los sensores ha
disminuido en los altimos afios y se espera que los precios bajen aun mas en los

préximos afnos, fomentando su uso generalizado (Romero Amondaray et al., 2020).

Hay muchos tipos de sensores, que varian segin sus caracteristicas y la
aplicacion en la que se utilizan. Los sensores pueden medir pardmetros fisicos como
la temperatura usando termistores y fluctuaciones de luz usando fotorresistores para
detectar llamas, movimiento, sonido y otras fluctuaciones en el ambiente. Entonces,
un sensor es un elemento fisico especifico que nos permite medir un parametro fisico
especifico o detectar algo del entorno inmediato del sensor (Romero Amondaray et al.,
2020).

La cantidad de sensores instalados depende de muchos factores relacionados
con los requisitos de cada area, como el tamafio de la poblacion, los niveles de
criminalidad, la ubicacion geogréfica y las condiciones climaticas. Por ejemplo, la
construccidn de carreteras es uno de los factores que determina el nimero de sensores
de trafico. En intersecciones o autopistas, donde el vehiculo es maniobrable y lo
suficientemente rapido, se requiere un sistema multisensor, mientras que, en caminos
aislados, un solo sensor es suficiente. El principal desafio con este sensor es la altura
Optima para la colocacion. La intencion es que las bombillas solo funcionen con
deteccion de movimiento, ahorrando asi energia. Segun un estudio, la altura 6ptima
para un sensor de este tipo depende de las necesidades del usuario y del entorno en el

gue se coloca (Romero Amondaray et al., 2020).

2.4.1. Sensores PIR
El objetivo de un sensor PIR es detectar el paso o cualquier otro movimiento
de peatones y vehiculos y recoger datos de este para encender una o varias bombillas.

Los detectores piroeléctricos son detectores térmicos que utilizan el efecto
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piroeléctrico o la polarizacion espontanea dependiente de la temperatura para detectar
la radiacién incidente. Los materiales piroeléctricos son materiales dieléctricos que
tienen polarizacion eléctrica espontanea en ausencia de un campo o voltaje eléctrico
aplicado (Martin, 2020).

Un detector piroeléctrico es basicamente un condensador con un vector de
polarizacion espontanea perpendicular al plano del electrodo. La radiacion incidente
absorbida por el material piroeléctrico se convierte en calor, lo que provoca un cambio
en la temperatura dT y, por tanto, un cambio en la magnitud de la polarizacién
espontanea. EI cambio en la polarizacion cambia la carga superficial del electrodo.
Para mantener la neutralidad, la carga se elimina de la superficie, creando una corriente

térmica en el circuito (Martin, 2020).

Figura 2.6: Sensor PIR.

Fuente: (Martin, 2020)

La mayoria de los detectores comerciales consisten en aproximadamente 2,2
milimetros de 6xido de litio y una oblea de unos pocos micrémetros de espesor
montada sobre un sustrato cilindrico poco profundo. El elemento sensor puede
elevarse por encima de la base con resortes y alambres y montarse usando postes
adhesivos, varillas, bases huecas y tableros de mica de baja conductividad térmica. La
absorcion de radiacion por el elemento piroeléctrico afecta la salida del detector. Para
aumentar la absorcion, las peliculas metélicas, las pastas de negro metalico y los
negros metalicos evaporados o0 galvanizados se utilizan comdnmente como
absorbentes (Martin, 2020).
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2.4.2. Sensores de Luz

El sensor de luz tiene la capacidad de detectar el brillo de la luz solar y, en base
a esto, proporcionar datos para ajustar el flujo de luz de la bombilla. Esto se logra
mediante sensores de luz al medir la energia radiante presente en un rango de
frecuencia muy estrecho, la sefial que indica la intensidad de la luz, basicamente
Ilamada "luz", que va desde “infrarroja” a "visible™ hasta el espectro “ultravioleta".
Debido a su uso y multiples niveles de luz bajos, se deben prever fotocélulas de alta
sensibilidad en el rango visible. Durante el dia, cuando la intensidad de la luz solar es
suficiente, la lampara no necesita funcionar a plena potencia. Sin embargo, durante el
dia a veces es necesario operar la luz a bajo brillo sin activar la intensidad al 100%.
Esto sucede cuando el brillo natural del paisaje esta limitado por las condiciones
climéticas o por el amanecer y el atardecer y se requiere un nivel de iluminacién de

intensidad constante (Mora Salcedo, 2016).

Figura 2.7: Sensor de luz.

Fuente: (Martin, 2020)

Una resistencia dependiente de la luz (LDR) es un ejemplo de un sensor de luz.
Esta hecho de material semiconductor expuesto, como el sulfuro de cadmio, que
cambia su resistencia de unos pocos miles de ohmios en la oscuridad a unos cientos
de ohmios al crear pares de electrones huecos en el material. El efecto neto es que su
conductividad aumenta mientras que su resistencia disminuye para aumentar la
iluminaciéon. Ademas, la unidad fotorresistente tiene un tiempo de respuesta
prolongado, que requiere muchos segundos para responder a los cambios en la
intensidad de la luz (Mora Salcedo, 2016).
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Los materiales utilizados como sustratos semiconductores incluyen seleniuro
de plomo (PbSe), sulfuro de plomo (PbS) y antimoniuro de indio (InSb), que pueden
detectar luz en el rango infrarrojo, de los cuales el sensor fotorresistente més utilizado
es el sulfuro de cadmio (CD). El sulfuro de cadmio se usa para hacer células
fotoconductoras porque su curva de respuesta espectral esta tan cerca del ojo humano
que incluso se puede controlar usando una simple linterna como fuente de luz. Por lo
general, tiene una longitud de onda de sensibilidad méxima (Ap) alrededor de 560 nm

a 600 nm en el rango espectral visible.

2.4.3. Sensores de Temperatura

Los sensores de temperatura, aungque no son muy populares, juegan un papel
muy importante ya que facilitan el correcto funcionamiento del sistema al detectar
fallos en el cableado eléctrico. También miden las condiciones de funcionamiento del
entorno externo. Los tipos de sensores de temperatura van desde simples dispositivos
de termostato de encendido/apagado que controlan los sistemas de calefaccion de agua
caliente domeéstica hasta tipos de semiconductores altamente sensibles que pueden
controlar complejos dispositivos de hornos de control de procesos (Coronado et al.,
2017).
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Figura 2.8: Principio de funcionamiento del sensor de Temperatura.

Fuente: (Martin, 2020)

El movimiento de los atomos y las moléculas genera calor (energia cinética),
y cuanto mayor es el movimiento, méas calor se genera. Los sensores de temperatura
miden la cantidad de calor o incluso frio producido por un objeto o sistema, lo que nos
permite "sentir" o detectar cualquier cambio fisico en esa temperatura mediante la
produccion de una matriz o salida digital. Hay muchos tipos diferentes de sensores de
temperatura disponibles, con diferentes caracteristicas dependiendo de su aplicacién
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practica. El termistor es uno de los tipos de sensores de temperatura mas conocidos y
su nombre es combinacion THERM de resistencias sensibles. Un termistor cambia su
resistencia fisica cuando se expone a cambios de temperatura. Los termistores
generalmente estdn hechos de materiales cerdmicos que se dafian facilmente, como

Oxidos de manganeso, niquel o cobalto recubiertos de vidrio (Coronado et al., 2017).

Su principal ventaja sobre los tipos de accion rapida es su velocidad de
respuesta a cualquier cambio en la precision, la temperatura y la repetibilidad. La
figura 2.8 muestra como funciona el sensor. Se utilizan dos transistores de sustrato
positivo, negativo, positivo (PNP) conectados por diodos para generar los dos voltajes
VBE y AV BE. Estos voltajes se combinan para producir el voltaje de referencia
descrito anteriormente y el voltaje de temperatura absoluta proporcional (PTAT), que
se define como una lectura de temperatura digital, D, utilizando un convertidor de

analogico a digital (Coronado et al., 2017).

2.5. Microcontrolador

Una unidad de microcontrolador (MCU) es un dispositivo que contiene toda la
informacién sobre como deberia funcionar una luz conectada, segun los datos
recibidos de los sensores. La tarea principal del microcontrolador es monitorear y
administrar todos los componentes que forman el nodo sensor, con el objetivo de
realizar mediciones y transmitir informacion de manera directa y rapida. Ademas, el
microcontrolador es responsable de implementar cualquier protocolo de acceso o
enrutamiento con la ayuda de la informacién del servicio interno. En ocasiones
dispone de una pequefia caché para almacenar los datos a recopilar para poder
enviarlo. Los transceptores de RF se utilizan para reenviar datos y recibir mensajes
entre nodos o una infraestructura mas central, como la transferencia de informacion a
servidores. En la red de sensores inalambricos, el médulo de radio es el elemento que
mas energia consume en el funcionamiento del nodo, lo que determina su vida util
(Pérez & Luis, 2021).

La mayoria de los dispositivos electronicos modernos contienen una 0 mas
MCU. Los MCU pueden funcionar en teléfonos moviles, se pueden encontrar en
lavadoras y refrigeradores y, en general, se pueden encontrar en la mayoria de los

demas electrodomésticos, juguetes para nifios que controlan linternas y mas. Entonces,
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¢qué esta haciendo exactamente la MCU en todos estos dispositivos? La MCU recibe
informacidn de botones, interruptores, sensores y componentes similares; controla
circuitos periféricos, como motores y pantallas, de acuerdo con programas
preestablecidos, diciéndole qué hacer y como responder. La Figura 2.9 muestra la
estructura de una MCU tipica. Una MCU consta de una CPU (Unidad central de
procesamiento), algo de memoria y algunos circuitos que implementan funciones
periféricas (Pérez & Luis, 2021).
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Figura 2.9: Estructura de la unidad de un microcontrolador.

Fuente: (Martin, 2020)
La memoria de la MCU se utiliza para almacenar c6digos de programa y datos.

Hay dos tipos basicos de memoria, como sigue:

e Memoria de solo lectura (ROM): Este tipo de memoria conserva su
contenido incluso cuando se apaga. Esta memoria es de solo lectura y no se
puede sobrescribir ni borrar. La ROM generalmente se usa para almacenar
programas de inicio (que se ejecutan inmediatamente después del encendido o
reinicio) y para almacenar valores constantes a los que se puede acceder
libremente mediante programas en ejecucion.

e Memoria de acceso aleatorio (RAM): Esta memoria se puede reescribir
libremente. Su inconveniente es que pierde contenido cuando pierde potencia.
Esta memoria se utiliza principalmente para almacenar variables de programa.
Muchos microcontroladores MCU1 usan RAM estatica como RAM interna.

La memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM) tiene dos ventajas: admite un
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acceso mas rapido y no requiere actualizaciones periddicas. La desventaja es
que el circuito interno es complejo y es dificil empaquetar una gran cantidad
en el espacio limitado del chip. SRAM no es adecuado para implementar
grandes cantidades de memoria. Una alternativaa SRAM es la RAM dinamica.
La estructura simple de la memoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM)
permite que una gran cantidad de datos quepan en un espacio pequefio; el
tamafio tipico de DRAM es mucho mayor que el de SRAM. Pero formar
DRAM vy légica de alta velocidad en una sola oblea es dificil. Por esta razén,

DRAM generalmente no se usa en MCU monoliticos (Pérez & Luis, 2021).

2.6. Redes Celulares

Un elemento clave requerido para las aplicaciones de ciudades inteligentes es
una red de comunicacién robusta. En los sistemas de iluminacién inteligente, los
sensores requieren una red con la menor latencia posible y altas velocidades de
recepcion y carga de datos para que estén disponibles para su posterior procesamiento.
Sin embargo, debido al répido crecimiento de los dispositivos conectados, se han
desarrollado redes de bajo consumo, y estas tecnologias no requieren licencia para
operar, garantizando asi los derechos de acceso necesarios. Las redes y tecnologias
actuales estan en constante evolucion, lo que requiere cobertura inaldmbrica en todas
las areas de una ciudad y la capacidad de conectarse a diferentes redes (Prado &
Daniel, 2019).
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Figura 2.10: Arquitectura del sistema de una red celular.

Fuente: (Prado & Daniel, 2019)

La idea basica detras de las redes celulares es dividir el area de cobertura
geografica de la red en &reas mas pequefias, llamadas celdas. Debido a sus

caracteristicas técnicas bien estructuradas y faciles de usar, la capacidad de suscripcién
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del sistema aumenta, proporcionando una gran cantidad de operaciones en el espectro
radioeléctrico proporcionado. Al mismo tiempo, ofrece la posibilidad de cobertura de
radio sobre un area geografica relativamente grande, proporcionando a los receptores
maviles comunicaciones de alta calidad a un costo aceptable (Prado & Daniel, 2019).

2.6.1. Redes 3G

La tecnologia inalambrica de tercera generacion (3G) fue desarrollada por
primera vez por NTT en Japon en octubre de 2001 y representa velocidades de
conexion mas altas que las generaciones anteriores. La tecnologia 3G puede unificar
los estandares de telefonia movil, como el acceso multiple por division de cddigo
(CDMA), el sistema global para comunicaciones moviles (GSM), el acceso mdaltiple
por division de tiempo (TDMA), y convertirse en una de las tecnologias clave. Una
red inalambrica 3G consta de dos componentes basicos. EI primer componente es una
red de acceso de radio independiente (RAN) que proporciona acceso a terminales
moviles. El segundo componente se refiere a la red central que consta del dominio de
conmutacién de paquetes. La tecnologia 3G se ha aplicado a varias aplicaciones de
teléfonos inteligentes para brindar a los usuarios servicios rapidos y en tiempo real
(Garcia, 2019).
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Figura 2.11: Cobertura mévil por cada una de las redes desde el 2007 al 2018.

Fuente: (Garcia, 2019)
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2.6.2. Redes 4G

En 2010, nuevas tecnologias méas avanzadas ingresaron al mercado, con el
objetivo de brindar mejores resultados que las tecnologias 3G y de segunda generacion
(2G) existentes. La cuarta generacion (4G) de Telia Sonera de Finlandia aborda el
futuro de las redes inalambricas de alta velocidad. Las caracteristicas de 4G se enfocan
en altas velocidades de transferencia de datos y tipos de datos, ya que pueden
transmitir informacion a través de audio, video o video durante una llamada de voz.
Las principales diferencias entre las tecnologias 3G y 4G son las velocidades y los
métodos de transferencia de datos, los métodos de acceso a Internet, la terminologia
de transferencia, la escalabilidad del servicio y la calidad de la seguridad. Ademas, las
redes 4G pueden soportar velocidades de 100 megabits por segundo (Mbps) y 1 gigabit
por segundo (Gbps), cubriendo &reas amplias con movilidad total y areas localizadas

con movilidad reducida, respectivamente (Parracho, 2018).
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Figura 2.12: Diferencia entre la arquitectura de una red 3G vs 4G.

Fuente: (Parracho, 2018)

2.6.3. Redes 5G

Debido al aumento de dispositivos conectados, las redes inalambricas 4G ya
no son suficientes para cubrir las necesidades y requerimientos que han surgido. Por
ello, las redes inaldmbricas de quinta generacion (5G) tienen 1.000 veces la capacidad
que ofrecen las tecnologias moviles hasta la fecha. 5G se basa en tecnologias
existentes e intenta mejorar algunas caracteristicas clave de estas redes. Por ejemplo,
mejora el rendimiento y la calidad de los servicios que se brindan a los usuarios y

aumenta la conectividad a través de herramientas de monitoreo. Ademas, con
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velocidades de carga y descarga de mas de 1 Gbps en la red local y 500 Mbps en la
WAN, reduce la latencia al 0 % y, en Gltima instancia, mejora la eficiencia energética.
Debido a la variedad de funciones, las aplicaciones de red 5G tienen aplicaciones en
muchos campos. Algunas de estas aplicaciones incluyen vision y navegacion virtual,
gestidn de crisis, atencion meédica, hogares virtuales, ciudades inteligentes, apoyo a la
industria y educacion. Nueva York, Singapur, Seul, Amsterdam y Estocolmo son
algunas de las ciudades tecnoldgicamente mas avanzadas del mundo debido a sus
redes de comunicacion muy solidas y de alta velocidad (Aranda et al., 2021).
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Figura 2.13: Linea de tiempo del 5G desde el 2020 hasta el 2022.

Fuente: (Aranda et al., 2021)

2.7. Simulador de Cupcarbon IOT

Cupcarbon es una poderosa herramienta de codigo abierto que mejora
continuamente y esta disefiada principalmente para redes WSN. Dentro de su ambito
funcional destaca la posibilidad de disefiar, visualizar y simular una serie de algoritmos
en un entorno ambiental para su respectiva recopilacion de informacion, etc.
Cupcarbon ofrece la creacion de diferentes escenarios a través de objetos en
movimiento, nodos de sensores, clima, gas y fuego y otros elementos ambientales
(Lopez et al., 2018).
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El software cuenta con dos entornos de simulacion, el primero se enfoca en la
simulacion de eventos discretos y el segundo en la creacion de diferentes eventos
naturales con movilidad propia. La ventaja del software sobre los competidores es que
puede calcular y mapear el consumo de energia de los nodos sensores a lo largo del
tiempo (L6pez et al., 2018).
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Figura 2.14: Escenario dibujado en Cupcarbon.

Fuente: (Lopez et al., 2018)

2.7.1. Presentacion de la Plataforma de Cupcarbon 10T

La plataforma de Cupcarbon es una de las pocas en el mundo capaz de simular
diferentes modelos de interferencia y propagacion de radio. Permite que los nodos
sensores detecten areas de interferencia en la red en tiempo real, mejorando de forma
precisa y rapida la calidad de uso y la propagacion de radio en entornos urbanos reales.
Esto se logra mediante el uso de dos modelos de propagacion de radio incluidos en la
plataforma. El primer modelo, 2.5D, estima directamente la atenuacion del canal y la
respuesta de impulso (IR) del canal de una gran cantidad de receptores. El segundo
modelo es un modelo 3D que se centra en la deteccion y el uso de superficies
reflectantes en lugar de la difraccidn. Si bien esto se considera un proceso lento, se

estan tomando medidas para reducir el tiempo de calculo (Bermudez, 2021).

e Bloque de interferencia: El término interferencia significa agregar la sefal
recibida a la red y es un factor limitante muy importante, especialmente en redes
densas. CupCarbon permite generar todas las sefiales recibidas, aunque este

método puede llevar mucho tiempo debido a la gran cantidad de fuentes de
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interferencia. Para evitar el calculo excesivo, generalmente se generan
perturbaciones aleatorias (Bermudez, 2021).

e Bloque de entorno 2D / 3D: A través de este mddulo, el rendimiento y los
servicios de la WSN propuesta se pueden simular y analizar en entornos 2D y 3D
realistas mediante la validacion de algoritmos distribuidos. Méas especificamente,
los entornos 2D son Utiles para depurar y validar simulaciones, pero tienen
deficiencias para desarrollar redes precisas. Aparece un entorno 3D, que incluye
una dimension extra, la altura. Algunos ejemplos son edificios, suelo (por
ejemplo, montafas), nodos sensores, etc. Esta dimension de altura adicional crea
diferentes tipos de interferencia y propagacion de radio (Bermudez, 2021).

e Blogue de implementacién: La plataforma proporciona una interfaz grafica de
usuario para simplificar la comprension y visualizacion de los resultados de la
simulacion para la depuracion y verificacion de cualquier algoritmo distribuido.
La estructura de esta interfaz proporciona dos capacidades. Una parte del primer
esquema se simplificd y modificd, el resto permanecid. La segunda caracteristica
tiene que ver con facilitar multiples implementaciones de un modulo
determinado, lo que permite a los usuarios cambiar rapidamente entre diferentes

versiones. (Bermudez, 2021).
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Figura 2.15: Componentes de Cupcarbon.
Fuente: (Bermudez, 2021)

2.7.2. Laarquitectura de CupCarbon
El CupCarbon esta disefiado con una construccion modular que permite un

facil reemplazo y personalizacion de piezas especificas del simulador. Su arquitectura
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consta de dos capas imaginables. La primera capa se refiere a los modulos utilizados
para construir simulaciones, es decir, el disefio de escenas en movimiento y la
generacion de eventos naturales, asi como la simulacion de objetos en movimiento
como vehiculos y objetos voladores. La segunda capa hace referencia a la simulacion
en si, el escenario disefiado a partir del primer entorno, relacionado con la simulacion
de eventos discretos en la WSN (Solis Angulo, 2020). A continuacion, se describe

cada mddulo que conforma la arquitectura Cupcarbon:

e Modulo modelo ciudad 2D/3D: Este modulo esté relacionado con el formato
digital de la ciudad. Contiene toda la informacion necesaria que tiene una ciudad,
como edificios, carreteras, etc. Es la parte principal del emulador porque se
muestra primero como pagina de inicio en la pantalla del usuario.

e Modulo de movilidad: Determina la trayectoria del dispositivo mévil. Un
dispositivo movil puede ser un dispositivo sin sistema de comunicacion o un
dispositivo con nodos sensores.

e Modulo de red: Este mddulo permite disefiar la red de sensores inalambricos
que se simulara en OpenStreetMap.

e Modulo de script de comunicacién: Este modulo le permite disefiar redes de
sensores inalambricos que seran simulados en OpenStreetMap.

e Modulo de propagacién de canal de radio: Este modulo se utiliza para calcular
la atenuacion del canal y su respuesta de impulso para cada par de nodos en la
red. Estos datos son responsables de si cada par de nodos sensores recibio el nivel
de interferencia o transmitié paquetes.

e Moddulo de interferencia: Es muy util porque se utiliza para determinar si cada

mensaje enviado sera recibido por el destinatario.
Modulo de simulacién: Este modulo es el nicleo de la arquitectura CupCarbon.
La simulacion se realiza a través de la simulacion de eventos discretos. Estos
eventos son generados por eventos reales (como la movilidad) o naturales (como
la temperatura y los gases). 0 ejecutando cualquier declaracién de secuencia de
comandos en cada nodo sensor (CupCarbon loT Simulator, 2021).

2.7.3. Trayectorias de los sensores en Cupcarbon
CupCarbon da la posibilidad al software de asignar las coordenadas de las

posiciones de los sensores a colocar en el mundo real. Cada ruta esta definida por un
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conjunto de puntos de referencia en el Open Street Map (OSM), y cada punto esta
asociado a una fecha que corresponde a la fecha exacta de llegada del objeto a la
misma. De esta forma, se considera o no la posibilidad de conexidn entre los sensores
y se programan en consecuencia, cambiando el equipo utilizado o la ubicacién donde
se instalan los dispositivos. Aqui hay dos formas de generar trayectorias en este

entorno:

e Generacion manual: De esta forma, se consigue la generacion de trayectorias
seleccionando manualmente las coordenadas (X, y) en el mapa y especificando las
fechas de llegada a cada punto.

e Generacion automatica: A través de este proceso la generacién de trayectorias se
realiza automaticamente en el mapa OSM especificando los puntos principales de
la trayectoria. Aunque se deben guardar todas las rutas, solo se cargan en la
memoria las rutas asociadas a los objetos incluidos en la simulacion. Las
coordenadas (X, y) de los objetos dados se actualizaran en la fecha especifica para
cada punto de la ruta durante la simulacion. Una trayectoria se puede asociar con
multiples objetos de diferentes tipos. Esta representado por un GPS donde cada
linea describe una fecha, coordenadas GPS, un parametro booleano y el radio del
punto a dibujar en el mapa. El pardmetro booleano se utiliza para determinar si
dibujara los objetos méviles conectados en este punto o simplemente simulara sin
dibujar (Solis Angulo, 2020).
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Figura 2.16: Entorno de simulacién de Red Cupcarbon.

Fuente: (Cupcarbon, 2021)
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CAPITULO IlI

SIMULACION DE ALUMBRADO INTELIGENTE EN
CUPCARBON

En este presente capitulo, se lleva a cabo un estudio de la simulacion de 20
dispositivos de iluminacion distribuidos en un tramo de la via Daule de la ciudad de
Guayaquil. Debido a que durante toda la noche existe una menor circulacion de
vehiculos, por lo cual simularemos un sistema de alumbrado inteligente, el cual nos
permite reducir el consumo de energia de las iluminarias y a su vez nos permite
extender el tiempo de vida atil de la iluminaria, los cuales rondan alrededor de 5.7
afios. Los dispositivos simulados trabajan de manera independiente, uno de ellos esta
programado para detectar el movimiento en un determinado radio y en base a estor
actuar, el otro dispositivo estara programado para detectar la temperatura del ambiente
y en base a sus valores sensados, regular el brillo de la farola. El alumbrado inteligente
entra en funcionamiento cuando los sensores mencionados le notifican que se detecta
un cambio en el entorno. El objetivo de este estudio es analizar el funcionamiento de

un alumbrado inteligente.

3.1. Metodologia del alumbrado inteligente

Cada una de las farolas con el sistema de alumbrado inteligente mencionado,
puede decidir el porcentaje de su iluminacién en base a la luz del entorno que le rodea
y del movimiento que detecte sus sensores. El funcionamiento del alumbrado se lo
explica en los siguientes tres casos:

e El primer caso, cuando el nivel del sensor de movimiento esta en bajo (no se
detecta ninglin movimiento), las farolas estaran apagadas independientemente de
que la temperatura sea alta o baja en el entorno.

e El segundo caso, cuando el nivel de sensor de movimiento esta en alto (se detecta
movimiento por parte de los vehiculos o peatones), las farolas se encenderan al
50% de su capacidad, si detectan una temperatura mayor a 25 °C en su entorno.

e El tercer caso, cuando el nivel de sensor de movimiento esta en alto, las farolas
se encenderan al 100% de su capacidad, si detectan una temperatura menor a 25

°C en su entorno (por ejemplo, en la noche e inicios de la mafiana).
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del sistema de alumbrado inteligente.

Fuente: EI Autor

La figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del sistema de alumbrado
inteligente. Se observa gue inicialmente se comprueba si se detecta algiin movimiento
en el entorno, en el caso de no detectar ninglin movimiento, la farola se mantiene
apagada, pero si llega a detectar un movimiento esta detecta la temperatura de su
entorno, si la temperatura esta por encima de los 25°C la intensidad de iluminacion de
la farola es del 50%, caso contrario de que la temperatura sea inferior se enciende al

100% de la iluminacion de la farola.

3.2. Descripcion de la simulacion

En esta simulacion, se utilizan 20 luminarias, ubicadas en un tramo de la via
Daule, se utiliza un sensor de movimiento, el cual se enciende cuando detecte algun
objetivo, ya sea un peaton o vehiculo, para respectivamente utilizar el sensor de
luminosidad y establecer el nivel de brillo en la farola. A continuacion, se detalla la

lista de elementos utilizados en Cupcarbon y su respectiva funcién.
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Tabla 3.1: Elementos utilizados en la simulacién de alumbrado inteligente en Cupcarbon 10T

ID y Nombre del Dispositivo

Descripcion del elemento

S1: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S2: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S3: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S4: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S5: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S6: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S7: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S8: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S9: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S10: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S11: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S12: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S13: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S14: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S15: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S15: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S16: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S17: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S18: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S19: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S20: Nodo sensor de luz

Dispositivo de alumbrado inteligente

S21: Nodo movil

Vehiculo

S22: Gas Sensor

Simulador meteorol6gico

S23: Gas Sensor

Simulador meteoroldgico

S24: Gas Sensor

Simulador meteorolégico

S25: Gas Sensor

Simulador meteoroldgico

S26: Gas Sensor

Simulador meteorolégico

S27: Gas Sensor

Simulador meteoroldgico

S28: Gas Sensor

Simulador meteoroldgico
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S29: Gas Sensor Simulador meteoroldgico

S30: Gas Sensor Simulador meteorologico

S31: Gas Sensor Simulador meteorologico

Fuente: EI Autor

e Del Slal S20: Son las luminarias, las cuales tienen incorporado el sensor de
movimiento y de luminosidad, para actuar sobre ellas.

e EI S21: Es un nodo mdvil, el cual cumple la funciéon de actuar como un
vehiculo y seguir la ruta que previamente se trazé en el mapa.

e Del S22 al S31: Son los sensores de gas, los cuales son los encargados de

simular la temperatura del entorno, para su posterior sensado.

Se ha insertado un total de 10 sensores de gas, debido a que estos elementos en
Cupcarbon poseen un radio de alcance bastante corto, por lo cual se ha decido colocar
entre medio de cada 2 nodos sensores un sensor gas Yy asi poder solventar dicho
problema. También se utiliza un sensor meteorologico, que permite mostrar en
pantalla el valor de la temperatura del entorno, ya que, si no se coloca este dispositivo,
la visualizacién de la temperatura seria complicada, por el uso de los demés
dispositivos en el simulador de Cupcarbon.
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Figura 3.2: Disefio de la simulacion de alumbrado inteligente en Cupcarbon.

Fuente: EI Autor
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Las veinte luminarias han sido ubicadas en un tramo de la via Daule, la distancia
de separacion entre cada una de las farolas es de 100 metros. La figura 3.2 es el disefio
de la simulacion, antes de ser ejecutado. Al inicio de los nodos sensores, se encuentra
un nodo movil, el cual actia como un vehiculo, cruzando las calles de la ruta trazada.
El sensor de movimiento una vez detecte al vehiculo, encender la farola, su porcentaje
de brillo es regulado por el sensor de luminosidad, es decir si la temperatura es inferior
a 25 °C las farolas encienden al 100% de su brillo, caso contrario que la temperatura
sea superior a 25°C las farolas encienden al 50%. Para tener un analisis del consumo
de las farolas, establecemos que cada una de las ldmparas LED tiene una potencia de
100W, lo que significa que cada lampara funcionando al 100% de su intensidad de
brillo consume 100J, al funcionar al 50% de su brillo, es decir a la mitad de su
capacidad, estas consumen 50J y no consumen ninguna potencia si estas se encuentran

apagadas.
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Figura 3.3: Inicio de la simulacion de alumbrado inteligente en Cupcarbon.

Fuente: EI Autor

En la figura 3.3 se muestra el inicio de la simulacion. Se trabaja con un
indicador para observar la temperatura que va a ir cambiando cada segundo (el tiempo

de cambio de temperatura es a eleccion del usuario, en este caso es de un segundo). El
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nodo mavil cumplird la funcién de un vehiculo, es decir se mueve por la carretera por
medio del trazado de los puntos rojos, los cuales son la ruta que seguira el vehiculo en
el mapa. Segun la programacion, una vez que el vehiculo entre en contacto con las
farolas, estas se encenderan en base a la temperatura del entorno, adicional de esto se
agrega una marca o indicar de color verde, el cual se enciende una vez el vehiculo
pase por su rango de deteccion de la farola, esto permite identificar cuando entre en
funcionamiento el sensor de movimiento, también se incorpora la funcion de GPS en
cada uno de los nodos sensores, lo que permite saber con presion la longitud y latitud

de cada uno de los nodos sensores en el mapa.

File name Temperatura.evt Save

File List Temperatura.evt i
Gauzzian Mean 22 Sed | 4 Period 60 ] Size 1000 Generate

time walue
22.412597926153282
20.74598006216718
24.175729095803522
28.269204942406418
26.0646897756959513
21.786381571187533
16.048448328194404
22.14076782444921
19.27699870477459
22.994074020302406
16.057379447973574
26.20191257114311
22.949073070215462
20.032265119950058
24.191307847195027
28.8828507059240138
28.726737966621876
18.098334075985296
27.02786333463496
18.1096525251561
24.4590486039219153
19.860849936122687

O S N e I e ey ey

Figura 3.4: Generador de eventos naturales en Cupcarbon.

Fuente: EI Autor

Este software posee una funcion especial, la cual ofrece la posibilidad de
simular y desarrollar distintos cambios de temperatura a través de la herramienta
Generador de eventos naturales. Esta funcion permite generar los valores aleatorios de
temperatura comprendidos entre los 16 a 28°C los cuales establecimos, también
permite colocar cuantos valores de temperatura se desea generar de manera

automatica, la figura 3.4 muestra la imagen de un generador de eventos naturales.

32



Estos valores que genera son cargados en cada uno de los sensores de gas, ya que ellos
son los encargados de simular en cambio de temperatura, para que los sensores puedan

trabajar de manera correcta en esta simulacion.

A continuacion, se presenta la programacion del Senscript utiliza en los nodos

sensores del simulador de Cupcarbon.

File name Sensor.csc Save
Script List Sensor.csc hd
loop et zend wait read delay If then elze for inc Transmitter Router Receiver =
loop

#Sensor Analogico

areadsensor x

rdata x a b ¢

#Sensor Digital

dreadsensor v

getinfo p

getpos2 w =z

i £ (p==0)
print "Iluminaria Apagada"
mark O

else

if (o=25)
print "Luz del Alumbrado al 50%"
battery bat
set new bat-50.0
zet new battery level
battery set new

mark 1
else
print "Luz del Alumbrade al 100%"
battery bat
=zet new bat-100.0
zet new battery level
battery set new
mark 1
end
end
delay 1000

Fuente: EI Autor

Adicionalmente, si se desea realizar una visualizacion mas detallada del
funcionamiento de cada uno de los nodos sensores, se utiliza la funcion de cprint, la
cual permite ver el funcionamiento de cada una de las farolas de la simulacion en la

consola de Cupcarbon, como se observa en la figura 3.6.
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B Console

[S33 > > lluminaria Apagada Tiempo:

534 ¥ » lluminaria Apagada Tiempo:

535 ¥ » lluminaria Apagada Tiempo:
532 » > lluminaria Apagada Tiempo:

550 »» lluminaria Apagada Tiempo:

551 » » lluminaria Apagada Tiempo:

552 ¥ » lluminaria Apagada Tiempo:

553 ¥ » lluminaria Apagada Tiempo:
554 ¥ > lluminaria Apagada Tiempo:

585 »» |luminaria Apagada Tiempo:
514 > > Luz del Alumbrado al 50% Tiempo: 4.0 Latitud: -2.02432465290517 Longitud: -79.95028853416443

517 ¥ » lluminaria Apagada
519 * » lluminaria Apagada
520 ¥ » lluminaria Apagada
522 ¥ » |luminaria Apagada
523 »» lluminaria Apagada
525 ¥ » lluminaria Apagada
526 ¥ » |luminaria Apagada
5228 ¥ » lluminaria Apagada
529 ¥ > |luminaria Apagada

0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:
0 Latitud:

Tiempo: 4.0 Latitud:
Tiempo: 40 Latitud:
Tiempo: 40 Latitud:
Tiempo: 40 Latitud:
Tiempo: 4.0 Latitud:
Tiempo: 4.0 Latitud:
Tiempo: 4.0 Latitud:
Tiempo: 40 Latitud:
Tiempo: 40 Latitud:

-2.0339316520720746 Longitud: -70.94322350764009 ~]
-2.0348751958648466 Longitud: -T9.9483573436737
-2.0357758504322323 Longitud: -T9.9483573436737
-2.036762276059218 Longitud: -79.0483573436737
-2.0375F7150007603 Longitud: -79.94827151298523
-2.038477811878461 Longitud: -79.945831442332047
-2.0394213561806015 Longitud: -70.94322350764009
-2.0403643990734635 Longitud: -79.9483573436737
-2.412655536408403 Longitud: -T9.9483573436737
-2.04225197926T835 Longitud: -73.0483573436737

-2.0250537552423737 Longitud: -79.94085033072205
-2.0255544114318406 Longitud: -79.94934439658119
-2.026683513919045 Longitud: -T73.94882041 246033
-2.0274933033888507 Longitud: -T9.94348603970642
-2.02839004 96464437 Longitud: -79.9485719203040
-2.0293854810956074 Longitud: -79.94348603970642
-2.0303209026132465 Longitud: -79.948400250017 7594
-2.03127256809830115 Longitud: -T9.9483573436737
-2.03208744568830386 Longitud: -73.04827151298523

Figura 3.6: Exportacion de datos de la simulacién a Excel.

Fuente: EI Autor

Cupcarbon tiene la funcion de exportar los datos simulados de cada uno de los

nodos sensores, por medio del codigo printfile, el cual guarda un archivo por cada

nodo sensor utilizado, el cual puede ser abierto con un formato de texto o de Excel,

cabe mencionar que esta funcion consume bastantes recursos del PC, por lo que el

programa puede cerrarse, si no se tiene las caracteristicas necesarias.

62

() lluminaria Apagada
{75l Iluminaria Apagada
lluminaria Apagada
lluminaria Apagada
lluminaria Apagada
=8 lluminaria Apagada
71} lluminaria Apagada
74N luminaria Apagada
g lluminaria Apagada
ER lluminaria Apagada

L8 lluminaria Apagada

[&N lluminaria Apagada

Luz del Alumbrado al 100 Tiempo:
Luz del Alumbrado al 100 Tiempo:
=R Luz del Alumbrado al 100 Tiempo:

Tiempo: 63.0
Tiempo: 64.0
Tiempo: 65.0
Tiempo: 86.0
Tiempo: 67.0
Tiempo: 68.0
Tiempo: 69.0
Tiempo: 70.0
Tiempo: 71.0
Tiempo: 72.0
Tiempo: 73.0
Tiempo: 74.0

60.0 Latitud:-2.0436243501478464 Longitud: -79.948410987854

61.0 Latitud:-2.0436243501478464 Longitud: -79.948410987854
62.0 Latitud:-2.0436243901478464 Longitud: -73.948410987854

Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud
Latitud

:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.945410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243501478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901473464 Longitud: -79.945410987354
:-2.0436243501478464 Longitud: -79.948410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.945410987854
:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

Figura 3.7: Datos de la simulacién en la consola de Cupcarbon.

Fuente: EI Autor
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A 103 m
" Sensorr

Battery22: 19009
Buffer22: 0§402400

' II ~ 403 m
.. 8

Battery23: 19059
Buffer23: 0/102400

< 103 m
Sensors

Battery25: 18609
Buffer25: 0/102400

Figura 3.8: Simulacién del consumo de energia de cada farola en Cupcarbon.

Fuente: EI Autor

En la figura 3.8 se observa el consumo de energia de cada una de las farolas
simuladas en Cupcarbon, el consumo de energia varia en base al porcentaje de brillo
utilizado por cada una de las farolas, debido a que la temperatura del entorno varia
constantemente por el uso de los sensores de gas, el consumo energético puede ser
diferente si se deja una temperatura ideal constante en el entorno simulado, esto puede
Ilevar a 2 tipos de resultados adicionales, uno es un menor consumo de energia si la
temperatura es superior a 25 grados centigrados o caso contrario el consumo de energia
seria mayor, ya que todas las farolas tienen al 100% su brillo.
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Energy ()

Figura 3.9: Gréfica del consumo de energia de las primeras 10 farolas en Cupcarbon.

Fuente: EI Autor

En la figura 3.9 se observa una grafica del consumo de las primeras diez farolas
simuladas en Cupcarbon, el consumo de energia es eficiente porque una vez que la
farola deja de detectar al vehiculo o peatdn en su rango de deteccion de 100 metros,
esta se apaga para evitar el consumo de energia innecesario, en comparacion a un

alumbrado publico convencional, que no posea este tipo de sistemas, el cual esta
funcionando al 100% toda la noche y mafiana, el consumo de energia es muy elevado

en comparacion a un sistema de alumbrado inteligente.
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CONCLUSIONES

La iluminaria inteligente es una parte fundamental e importante en las ciudades
inteligentes. El alumbrado de calles, carreteras, areas publicas y estacionamiento
permite a las personas prolongar sus actividades hasta la noche, por lo cual es
importante proporcionar un servicio de iluminacién correcto que genere seguridad a
las personas. El inconveniente de los alumbrados no inteligentes es el consumo
eléctrico elevado, ya que se mantiene en constante funcionamiento, lo que genera un
gran gasto econdmico para el estado 0 municipios, por lo cual optan por disminuir el
numero de iluminarias en los espacios publicos, dando como resultado un posible

peligro a la integridad de los peatones y conductores.

Este problema se lo puede solventar a través del uso de alumbrado inteligente,
ya que a traves de las nuevas tecnologias que ofrece el mercado, se puede conseguir
un sistema de alta eficiencia. Los sistemas de alumbrado inteligente logran que la
iluminacién exterior sea mas eficiente en el consumo energético, seguro y sostenible

para el estado o municipios, que lo implementen.

El fin de este trabajo de simulacion fue disefiar y simular un sistema de
alumbrado inteligente, el cual consta de farolas con tecnologia LED, sensores de

temperatura y movimiento, los cuales se comunican entre si, de forma inalambrica.

El sistema de alumbrado inteligente tiene la caracteristica de detectar el
movimiento de los vehiculos y peatones, una vez detecte a su objetivo, este sistema
inteligente evalUa el porcentaje de brillo a utilizar, dependiendo la temperatura de su
entorno en dicho momento. Si se implementa este tipo de alumbrados en las ciudades
de un pais, se ahorraria grandes cantidades de energia eléctrica, lo que a su vez
generaria una disminucion en el coste de la energia eléctrica, ya que las farolas en base
a su entorno funcionarian al 50% o 100% de iluminacion y si no detecta ningun
movimiento estas farolas se apagan. Otro de los objetivos de este alumbrado
inteligente es proporcionar seguridad y fiabilidad a los ciudadanos, ya que, si detectan

algin movimiento, estas farolas se encienden sin importar, si es de noche o de dia.
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El mantenimiento de un sistema de alumbrado inteligente seria menor al de los
convencionales, ya que, las farolas trabajan con tecnologia LED. EIl tiempo de vida
util de este tipo de iluminarias LED es de alrededor de 50000 horas, lo que convertido
en afios seria alrededor de 5.70 afios, teniendo en cuenta que esté funcionando las 24
horas del dia, el tiempo de vida de estas farolas es superior a las convencionales, ya
que, estas rondan alrededor de 13000 horas de vida til al estar compuestas por vapor
de sodio de alta presion. Ademas, se debe tener en cuenta que las farolas LED, no
estaran funcionando siempre al 100%, y en algunos casos estaran apagadas, lo que les

permitira extender aun mas su tiempo de vida util.

En conclusion, el sistema de alumbrado inteligente asegura un menor consumo
eléctrico, ya que, comparado al alumbrado convencional, este gestiona de manera
eficiente el porcentaje de iluminacion, lo cual le permite extender el tiempo de vida

util de la farola.
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RECOMENDACIONES

Las condiciones y pardmetros que contienen la programacion del sistema de
alumbrado inteligente deben ser modificados, ya que, el porcentaje de iluminacién en
las farolas LED, varia en base a las condiciones de temperatura de la ciudad, donde se
instale el sistema de alumbrado inteligente, ya que cada pais tiene diferentes
temperaturas, el algunos el clima es mas célido y en otros el clima es més frio, por lo
cual el sistema de alumbrado inteligente tiene que ser calibrado en base a las

condiciones climaticas del pais, donde se lo vaya a implementar.

Los requisitos del computador tienen que ser altos, si la simulacién va a tener
un gran namero de nodos sensores, ya que exige una gran cantidad de recursos por

parte del computador, para ejecutar la simulacion de manera correcta.

El montaje de las farolas juega un papel muy importante, ya que dependiendo
la altura y el &ngulo en el que se lo instale, proporcionard un mayor rango de
iluminacidén en su entorno y su mala colocacion representaria un menor alcance en las

areas a iluminar por cada farola.
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Anexo 1 Guia de ejercicios practicos
Objetivos:

e Capacitar de manera correcta con el uso del software de CupCarbon IoT.

e Proponer ejercicios practicos de Cupcarbon a los estudiantes.
Enlace de la carpeta que contiene los ejercicios con sus respectivos videos guias:

https://drive.google.com/drive/folders/1vDjOq7j_xDYTYSycNKxXDB05gD9d6c3
V?usp=sharing

Ejercicio 1: Mensaje en pantalla y consola en Cupcarbon

Project Edit Add Display Selection Solver Simulation Map  Personat Help

GpsTie

0 1 >
Longitu 73 >
st -21570163126285768 || b
Eevati 0o >
Radius 0 Bl . = 1 T
5101
nsor Radis 200 > X
Aqila UCS
ax 191600 >
ons 10 >
9600 >
2065 >
Sensing U
age 0o >
o
- () Connections. Nodes Radios Sensors Al Details | | Distances | | Links | | Node Arrows. e R oy N=1 RT = 000105

Maobility: false

Generate Restul File: false
Initialization ...

End of Initialization.

Start Simulation .

51 > Agu= Iz UCSG
Infinite Tirnes!

End of Simulation.

0.001 s=c

Timme: 0,0000 s

Murmber of SEMT messages: 0.0 [0.0]

Mumber of RECEIVED messages: 00 [0u0]
Mumber of SENT & RECEIVED messages: 0.0 [0.0]
Mumber of ACK messages: 0.0 [0.0]

Mumber of LO5T messages: 0.0 [0.0]

Mumber of Marked Sensors: 0
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File name Saludo.csc Save

Script List Saludo.csc

loop et zend wait read delay If then elze for inc Transmitter = Router = Receiver =

# Para inicilar el bucle.

loop

# Para mostrar en pantalla el menszaje de la simulacién.
print "Rgui la UCSG"

# Para mostrar el mensaje en la ceonsola de la zimulacién.
cprint "Agui la UCSG"

#Para detener el bucle

stop

En este primer ejercicio se presenta el uso de un nodo sensor, el cual se lo
programa a través del SenScript de Cupcarbon, este nodo muestra un mensaje en

pantalla y consola de “Aqui la UCSG”.

Ejercicio propuesto: Muestre distintos mensajes en pantalla y consola en

diferentes nodos.
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Ejercicio 2: Operaciones basicas matematicas en Cupcarbon
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L]
Q
3
]
o

Mobility: fal=e

Gensrate FRestul File: false
Imitialization ...

End of Initialization.

Start Simulation .

4.0

6.0

4.0

6.0
S1>>»4dx6/8-12+ 16 = 7.0
Imfinite Times!

End of Simulation.

0.001 sec

Timne: 0,0000 s

Murmber of SEMT messages: 000 [0.0]

Mumber of RECEIVED messages: 0.0 [0uD]
Murnber of SEMNT & RECEIWED messages: 0.0 [0.0]
Murmber of ACK messages: 0U0 [0.0]

Murber of LOST messages: 0.0 [0L0]

Murber of Marked Sensors: 0

B SenScript Editor O *

File name Operadones_Matematicas.csc Save

Script List Operaciones_Matematicas.csc -
loop et zend wait read delay If then else for inc Transmitter - Router - Recsiver =

# Para iniciar el bucle.

loop

# Establece un wvalor de 4 en la wariable w

set v 4

# Establece un wvalor de & en la wariable w

set w 6

# Establece un wvalor de 8 en la wariable x

set x 8

# Establece un wvalor de 12 en la wvariable y
set y 12

# Establece un wvalor de 16 en la wvariable =z
set z 16

# Establece en la wvariable a, el resultado de la resolucién del ejercicio.
set a vrw/x-y+z
# Para mostrar la resulocidén del ejercicic en la pantalla de la simulacidn.

print v "x" W ||!l|| x =" Y LRI L L LY

# Para mostrar la resulocidn del ejercicic en la consola de la simulacién.
cprint - """ w rr’{n x - Y nan e w_n o

#Para detener el bucle

stop "

Ejercicio propuesto: Agregue mas variables y realice diferentes ejercicios en cada
nodo.
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Ejercicio 3: Encendido y apagado de marcas en nodos sensores en Cupcarbon

Project Edit Add Display Selection Solver Simulaion Map Personal Hel

) [ (] (B8] [m[m)m)( () (@)@)(@) @[5 @]l [x-]] L)1)t | I 2] ] (8D ) ) .
infarmation ¢ . [ —

——

™ Device Parameters.

Saipt fik Encendidoyapa.. T

N ——

R D

id || ‘E] =

Longitude | <3001 1190032050 \E]

Lathude [ 21570183120a7355 \E] .

A T—

S C—

Sensor Radis | 200 m

Enargy max WHL/ e

—c (5

vwoRse | %600 [E3[]

D sigma) [ms-s—”;/ A\

Sensing Unit recp xr

Coverage LG m mg\\\\ /

Dirsction ||w HI] ‘\\%‘;’\\ ‘ / \

-6% e a\%

» Radio Parameters \‘%\I\ '

P Maricer Parameters \\_ ‘\-‘ / Q

P Simulation Parameters A\

i 6 =

EEimar

P
Parg gegg_m__/l

a L L Plazagd el
e

I
Pargqueadero
_Onﬂiﬂn_{giral

49



Maobility: false

Gensrate Restul File: falze
Initialization ...

End of Initialization.

Start Simulation -.
Simulation stopped!

End of Simulation.

34.006 sec

Time: 34,0000 =

Murmber of SEMT meszages: 0.0 [0.0]

Mumber of RECEI'VED messages: 0.0 [0uD]
Mumber of SEMT & RECEIVED messages 0.0 [0.0]
Mumber of ACK messages: 0.0 [0u0]

Mumber of LOST messages: 0.0 [0.0]

Mumber of Marked Sensors: 0

B Se E O

File name Encendidoyapagadodeunledenunnodo.csc Save

Seript List Encendidoyapagadodeuniedenunnodoucse -
loop et send wait read delay If then else for inc Transmitter - Router Receiver

# Para iniciar el bucle.

loop

# Encendide de la marca o led del nedo sensor.

mark 1

# Tiempo gue dura el encendido de la marca (1000m= = lsegundo).
delay 1000

# Apagado de la marca o led del node sensor.

mark 0

# Tiempo qgue dura el apagade de la marca (1000ms = lsegqundo).
delay 1000

SCRIFT
Ejercicio propuesto: Agregue mas marcas y establezca diferentes tiempos de

encendido y apagado.
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Ejercicio 4: Encendido y apagado aleatorio de marcas de 20 nodos sensores en

Cupcarbon

Project Edit Add Display Selecon Sover Simulaon Map Personal  Help

B m(E(E e = eele@ o« x| L E= = EE | B () (E

» Networkinformation
» Davices & Objects

 Device Paramsters

Scipt fil Encendido alez.. v || >
GPSfile - »
Natural v file = >
] 7 »
Longitude -439penBa22021480 || B
Latitude -2152642042764614 »
Eisvation 00 »
Redius 00 »
Sensor Redius | 200 »
Energy max 191600 »
Sensing Cons 10 »
UART D/Rete 9600 >l
Diit igma) 3085 »
Sensing Unit

Cove 00 »
Direction 00 »

b Radio Paramatsrs.

P Marker Parameters

» Simulation Parsmeters

520 » » encendido
53 = » encendido
54 = encendido
55 = > apagado
56 = > encendido
57 » = encendido
58 = > apagado
50 = > encendido
51 = > apagado
510 » » apagado
511 » » apagado
512 » > encendido
513 » » apagado
514 »» apagado
515 » > encendido
516 » > encendido
517 ¥ » apagado
518 »» encendido
519 » » apagado
52 = apagado

520 * > encend

[=1
=]

53 = > apagado
54 = > apagado

55 = encendido
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File name Encendido_aleatorio.csc Save

Script List Encendido_aleatorio.csc -

loop zet zend wait read delay If then else for inc Transmitter - Router Receiver

# Para iniciar el bucle.
loop
# Numeros aleatoriocs (de D0 hasta 1).
rand x
# Condicién de 1if con los numeros random para el encendido y apagade de marc
if (x<0.5)
# Encendido de la marca del nodo sensor si se cumple la condicién.
mark 1
# Mostrar en pantalla y consola el mensaje de encendido.
print "encendido"
cprint "encendido"
# En caso de no cumplir la primera condicidén se ejecuta la siguiente.
else
# Apagado de la marca del nedo sensor zi no se cumple la primera condiecidn.
mark 0
# Mostrar en pantalla y consola el menszaje de apagado.
print "apagado"
cprint "apagado"
end
# Tiempo que =e repetira cada wvez el bucle (1000m= = lsegundo).
delay 1000

< ?

En este tercer ejercicio se usan 20 nodos sensores, los cuales son programados
con el SenScript de Cupcarbon, este codigo ejecuta valores aleatorios de 0 hasta 1,
estos valores seran evaluados con una condicién de if, que hard que se enciendan o
apaguen las marcas o led de cada nodo sensor de forma aleatoria y esto a su vez
muestra un mensaje de encendido o apagado en la pantalla y consola del simulador.

Ejercicio propuesto: Agregue mas marcas, establezca un valor de condicion
diferente para el encendido de las marcas y genere un rango de tiempo aleatoria de 1

a 10 segundos.
Cabe mencionar que si desea establecer un rango especifico de valores

aleatorios del 1 al 20, asignado a la variable X, ya no usaremos el cédigo (rand), en su

lugar se utilizara (reandb x 1 20).
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Ejercicio 5: Envio y recepcion de mensajes en Cupcarbon

Project Edit Add Display Selection Solver Simulation Msp Personal Help
() )l 1

» Networkinformation

PrEM E DR

»

» Devices & Otjects

¥ Device Parameters

Scipt il [ tmnsmisorcsc
GRS file | >
Natural Evt file | =
Id 1

Longitude -430.89197731018066
Latitude -2.157273622240018
Hevation 00

Radius. 00

‘Sensor Radius. 200

Energy max. 1015G.4714623008
Sensing Cons 10

UART D/Rate. 9600 ‘ v H » ‘
Diit (sigma) 30E5

Sensing Unit
Coversge 0

Direction 00

P Radio Parzmeters
P Marker Parameters

P Simulation Parameters

] =[] | @ | [commons | (ot | [ [ somore ][] | (et e [ ] [ e | 20 progesion ) (&
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Maobility: false
Gensrate Restul File: false
Initialization ...
End of Initialization.
Start Simulation _..
S2=x1

2= 0

S2=x1

52=x0

S2Ex

S52=%0

S2=x1

2= 0

S2=x1

52=x0

52 =% 1

52=%0

S2Ex

52=%0

52 =% 1

S52=x0

52 =% 1

52=%0

S2Ex

Filz name transmisor.csc

Seript List transmisor.csc

loop et zend wait read delay If then else for inc

# Para iniciar el bucle.

loop

# Envia el walor de 1 al nodo =ensor.
send 1

# Con un retaso de 1 segundo.

delay 1000

# Envia el walor de 0 al nodo =ensor.
send 0

# Con un retaso de 1 segundo.

delay 1000
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File name reCeptorCic Save

Script List receptor.csc bl

loop st zend wait read delay If then elze for inc Transmitter = Router = Receiver

# Para inieciar el buacle.

loop

# Para la recepciéon de la informacidén (se le asigna una variable que contenga el dato).
receive x

# Enciende o apaga la marca del nodo sensor dependiendo el dato que tenga en su variable x.
mark x

# Muestra en pantalla y conscla en datce adguiride o recibido del node sensor.

print x

cprint =

En este cuarto ejercicio se usan 2 nodos sensores, de los cuales uno es el
encargado de enviar los mensajes y el otro nodo es el encargado de recibir los
mensajes, ambos nodos sensores son programados con el SenScript de Cupcarbon, los
mensajes que recibe el nodo sensor son el valor de 1 y 0, estos valores encienden o
apagan la marca del nodo sensor y a su vez muestra en pantalla y consola del simulador

dicho valor.
Ejercicio propuesto: Envié nimeros aleatorios del 1 a 10 de un nodo sensor

al otro nodo sensor respectivamente, cuya marca del nodo sensor que recibe los

nameros, se encienda con los nimeros mayores a 5.
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Ejercicio 6: Enrutamiento de mensajes en Cupcarbon

Project Edit Add Display Selecton Solver Simulation Msp Personal Help

[s)é](w/B) mmm/emm) 0000« ' > W2 B S mE@EE e

Cheimet -

Sensing Unit

- —a

nnnnnnn
aaaaaa

¥ Radio Parameters

b Morker Poameters i 12 Callején 13C NO m
» Simulation Parameters 1

L) (=] 6] ) ) ) ) ) () [ ) (i) P | e G 5

N

h.

“for Huga Sicouret P

Hostal Macaw

i 1¢ Callején 13C NO
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L
]
3
1
m

Maobility: false
Generate Restul File: false
Initialization ...

End of Initialization.
Start Simulation ..
S4x%1

5S40

|

S4dxx0

|

x>0

b |

5S4 =0

S4x%1

5S40

|

S4dxx0

|

x>0

Simulation stopped!

End of Simulation.
34 801 sec
Time: 14,0000 =

B SenS Edito O
Filz name Transmisorcsc Save
Script List Transmisor.csc

loop et send wait read delay If then elza for inc Tranmsmitter + Router = Receiver =

# Para iniciar el bucle.

loop

# Envia el valor de 1 al nodo sensor numero 2.

send 1 2

# Tiempo de un segundo de demora del envic del wvaleor de 1.
delay 1000

# Envia el wvalor de 0 al nodo sensor numero 2.

send 0 2

# Tiempo de un segunde de demora del envic del wvaleor de 0.
delay 1000
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File name receptor csc Save
Script List receptorz.csc
loop et zend wait read delay If then elze for inc Tramsmitter Router = Receiver =

# Para iniciar el buacle.

loop

# Recibe el walor entregado por el primer nodo sensor, ya =sea 0 o 1.
receive x

# Envia el wvalor de 0 o 1 al nodo sensor numerc 3.

send x 3

| |
File name receptord.csc Sawve
Script List receptor3.csc

loop et zend wait read delay If then elze for inc Transmitter = Router = Recsiver =

# Para iniciar el buacle.

loop

# Recibe el wvalor entregade por el segunde nodo sensor, ya sea 0 o 1.
receive x

# Envia el valor de 0 o 1 al nodo sensor nimero 4.

zend x 4
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Filz name receptorfinal.csc Save

Script List receptorfinal.csc i

loop zet zend wait read delay If then else for inc Transmitter - Router « Receiver

# Para inieciar el bucle.

loop

# Recibe el valor entregado por el tercer nodo sensor, ya sea 0 o 1.

receive x

# El1 wvalor que se reciba, encendera o apagara la marca o led del nodeo sensor.
mark x

# Muestra en pantalla y en la consola el valor de 0 o 1 recibido en nodo =senso
print x

cprint x

Ejercicio propuesto: Utilice 8 nodos sensores y envié valores aleatorios del 5
al 100, cuya marca del ultimo nodo sensor se encienda con valores menores a 35y su

tiempo varie de forma aleatorio entre un rango de 1 a 5 segundos.
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Ejercicio 7: Envio y recepcion de mensajes en Cupcarbon

Project Edit Add Disply Selection Solver Simulation Map Personal Help

(][] (1] | |
» Network information
» Devices & Objects
v Device Parameters
saiptfle | sensomasc
GRS file ‘

Nawralve fle | |
] [4 \‘T‘

Longtude | -70 8040372467041 “T‘

Latitude ‘ -2.1565874626878174 HT‘

N T
Radius \007” > |
smorfags (200 || » |
megns | wisosie || b |
sdogcons (10 || b ]

UART DjRate ‘9600 ‘ N2 H > ‘

Diit sigma) \30557“ » ‘

Sensing Unit
Coverage [ 00 (>
Direction |00 H > ‘

b Radio parameters | A/
> Marker Parameters 1 \/ £
» Simulation Parameters I

CI0 | =[] @ | [ comeeons | [t | s | [ semon | [ ]| [oes | [osmrees | [ ][t | oo v v | (i
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Maobility: true

Gensrate Restul File: true
Initialization ..

End of Initialization.
Start Simulation -
Simulation stopped!

End of Simulation.

40,063 zec

Time: 79,0479 =

Murnber of SEMT mes=ages: 1396.0 [5188.0]

Murnber of RECEIVED mieszages: 1392.0 [5174.0]

Murnber of SEMT & RECENVED messages 2738.0 [10362.0)
Murnber of ACK messages: 0.0 [0.0]

Murnber of LOST messages 0.0 [0.0]

Murmber of Marked Sensors: 1

B SenScript Edito O
File name SENSOMp.CEC Save
Script List SEMSOMp.CEC

loop sat | | send wait read delay If then else for inc Tramsmitter = Router Recziver

# Identifiecador del neodo =ensor.

atget id id

# Para iniciar el bucle.

loop

# El1 sensor digital detecta un evento (un nodo méwil)
dreadsensor x

data message id x

# Envio del mensaje

send message

# Tiempo que se repetira cada vez el bucle (1000ms=1segundo)
delay 1000
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File name route.csc Sawve

Script List route.csc

loop et zend wait read delay If then elze for inC Transmitter = Router Recsiver =

# Identificador del nodo sensor.
atget id id

# Para iniciar el buacle.

loop

# Recepcidén del mensaje.

receive message

rdata message rid x

data message? id x

# Envic del mensaje.

send message? * rid

File name recepCion.csc tave
Seript List recepCion.osc
loop = zend wait read delay If then else for inc Transmitter Router Receiver +

# Para iniciar el bucle.

loop

# Recepcién del mensaje.

receive message

rdata message rid x

# Condicién de if con el valor de 1 y 0 para &1 encendido o apagade de marca.

if (x==1)

# Mostrar en pantalla €]l mensaje de detectado.
print "Detectado" x

# Encendido de la marca del nodo sensor si se cumple la condicién.
mark 1

else

# Mostrar en pantalla el mensaje de sin detectar.
print "Sin detectar" x

# Apagado de la marca del nodo sensor =i ne se cumple la condicién.
mark 0

end
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Ejercicio 8: Mostrado de coordenadas de cada nodo sensor en Cupcarbon

Project Edit Add Display Selection Solver Simulation Map Personal Help
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Maobility: false

Generate Restul File: false

Imitialization ...

End of Initialization.

Start Simulation _..

51 = -439.8912906646T285#-2.1587317001153024
52 »» -430.89214897155762-2.158217000375414
53 >» -430.89120433398442-2 15770247 1430469
54 ¥ ¥ -439.839034652700062-2 1583028601174243
55 = -439.000432357T7E81#-2.15941T86T1526403
56 »» -439.859150524130404#-2 1507600462544433
58 >» -430.89219128690186#-2.1502463 27238551
Infinite Times!

End of Simulation.

0.002 s=c

Time: 0,0000 s

Murber of SEMT messages: 0.0 [0.0]

Mumber of RECEIVED messages: 0uD [0.0]
Murnber of SEMT & RECEIVED messages 0.0 [0.0]
Murmber of ACK messages: 0.0 [0.0]

Murber of LOST messages: 0.0 [0.0]

Murmber of Marked Sensors: 0

|
File name ooordenadas_de_cada_sensor.csc
Script List coordenadas_de_cada_sensor.csc
loop et send wait read delay If then elze

# Para iniciar el biacle.
loop

for

inc

Transmitter =

Router

Save

Receiver +

# Permite cbtener la coordenadaz (latitud vy longitud) del nodo sensor.

getpos x

# Muestra en la pantalla y consola la cocordenadas del nodo sensor.

println x

cprint x

# Para detener el bucle.
stop
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