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RESUMEN

El di6xido de carbono (CO») es el principal gas de efecto invernadero emitido por
actividades humanas, por lo que este trabajo da el punto de partida para conocer el nivel
de contaminacion en el campus universitario de la ESPE; ayudados de la tecnologia
ZigBee se despleg6 una red de sensores inalambricos (WSN) en los parqueaderos de
los Laboratorios de Electrénica utilizando los kit de sensores Libelium: Waspmote,
placa de gases y Gateway modelo Meshlium XTreme; se desplegar6n dos nodos y el
equipo terminal; la separacion entre nodos es de 30 metros y 80 metros entre el primer
nodo y el gateway, debido a que se usaron postes de luz que existian en el lugar. La
informacion se la presenta en una pagina web en donde el usuario puede consultar: los
puntos de despliegue la red, informacion de emisiones de CO, en partes por milloén y
la informacién sobre el nivel de bateria de cada sensor. Los datos recolectados son al-
macenados en una base de datos local que por medio de la plataforma ArcGis se suben
a internet y se presentan en un mapa geografico de la zona de despliegue; adicional-
mente también se extrajo los valores almacenados en la base de datos para consultar
cada sensor y realizar un grafico estadistico que reporte las emisiones capturadas. Los
resultados obtenidos denotan que la calidad del aire fue aceptable y no tienen efectos
en la salud, ya que no superan los 500 ppm de concentracién de CO», esto demuestra
que el laboratorio en el que se llevaron a cabo las pruebas cuenta con ventanas que

permiten la entrada y salida del aire por lo que las emisiones no se concentran.

Palabras clave: CO,, Zigbee, WSN, Waspmote, Nodos, Gateway, Partes por mi-

116n, ArcGis, Base de datos.



xXviii

ABSTRACT

Carbon dioxide (CO») is the primary greenhouse gas emitted through human ac-
tivities, so this work provides a starting point to determine the level of contamination
in the campus of the ESPE; using technology ZigBee and wireless sensor network
(WSN) is deployed in parking of Electronics Laboratories using Libelium kit: Wasp-
mote, gases sensor board and Gateway Meshlium XTreme, two nodes and the terminal
equipment was deployed and the separation between nodes is 30 meters and 80 meters
between the first node and the gateway because we use street lamp that existed at the
location. The information is presented on a web page and the user can consult: the
points where the network is deployed, information of emissions of CO; in parts per
million and information about the battery level of each sensor. The collected data are
stored in a local database that through the ArcGIS platform up to the internet and are
presented in a geographical map of the area of deployment; additionally stored values
was also extracted in the database to query each sensor and report emissions of CO;
captured in a estadistic graph. The results denote that air quality was acceptable and
have no health effects because it does not exceed 500 ppm concentration of CO;, this
shows that the laboratory for tests had windows allowing entry and exit of air so that
emissions are not concentrated.

Key words: CO,, Zigbee, WSN, Waspmote, Nodes, Gateway, Parts per millon,
ArcGis, Database.
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GLOSARIO

Ad Hoc

ASCII

B

Binario

Bit

Byte

C

Red inaldmbrica descentraliza que no depende de una infraestructura pre-

existente.

Sistema de codificacién de caracteres alfanuméricos que asigna un nimero

del O al 127 a cada letra, nimero o carécter especial.

Que estd en un sistema de numeracion de base dos, 0y 1.

Unidad minima de informacion, que puede tener solo dos valores (cero o

uno).

Conjunto de 8 bits que recibe el tratamiento de una unidad y que constituye

el minimo elemento de memoria direccionable de una computadora.

Convergencia Union en un punto de varias lineas o trayectorias.

CSMA/CA Acceso multiple con deteccion de portadora evitando colisiones.
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E

EMF Fuerza Electromotriz.

Encaminamiento funcion de buscar un camino entre todos los posibles en una red

de paquetes cuyas topologias poseen una gran conectividad.

Estacion Base instalacion fija o0 moderada de radio para la comunicacién media,

baja o alta bidireccional.

Estadisticas Estudio de una determinada caracteristica en una poblacion, recogiendo
los datos, organizdndolos en tablas, representdndolos graficamente y ana-

lizdndolos para sacar conclusiones de dicha poblacion.

Ethernet Estidndar de redes de drea local para computadores con acceso al medio por

deteccion de la onda.

Gateway Dispositivo dedicado a intercomunicar sistemas con protocolos incompa-

tibles.
H
Host Computadoras conectadas a una red.
I

Impedancia Resistencia aparente de un circuito dotado de capacidad y autoinduc-
cion al flujo de una corriente eléctrica alterna, equivalente a la resistencia

efectiva cuando la corriente es continua.



XX1
Inicializar Activar los dispositivos necesarios para poner en funcionamiento un pro-
ceso informatico.
Interfaz = Zona de comunicacién o accidén de un sistema sobre otro.
Interrupcion Accioén o efecto de interrumpir.
loT Internet de las cosas.

ISM Bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofre-

cuencia electromagnética.

LAN Red de Area Local.

M

Microsensores Dispositivos o instrumentos de tamafio relativamente pequefio, com-
parado con el resto, que tienen el objetivo de medir alguna variable dentro

del sistema en el cual se encuentra.

MIT Instituto Tecnoldgico de Massachusett.

Monitoreo Controlar el desarrollo de una accidén o un suceso.

Nodo Punto de interseccion, conexion o unién de varios elementos que confluyen
en el mismo lugar.

ONU Organizacion de Naciones Unidas.
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|

Paquete de datos Cada uno de los bloques en que se divide la informacion para

enviar, en el nivel de red.

PPM Partes por millén.

R

Reorganizar Modificar la manera en que estd estructurada u organizada cierta cosa.

S

Sensor  Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz, temperatura,

sonido, etc.) u otras alteraciones de su entorno.

Sobrecargar Producir una sobrecarga en algo o a alguien.

T

Topologia Ciencia que estudia los razonamientos matemaéticos, prescindiendo de los

significados concretos.

\Y%

Variable  Que esta sujeto a cambios frecuentes o probables.

W

WSN Redes de Sensores Inaldmbricos que consiste en dispositivos distribuidos
espaciados auténomos utilizando sensores para monitorear condiciones fisi-

cas o ambientales.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las ciudades del siglo XXI se enfrentan a enormes retos sociales, politicos, medioam-
bientales y econdmicos. Segtin una prevision de la Organizacién de Naciones Unidas
(ONU) en el afio 2050, el 70% de la poblaciéon mundial vivirdn en centros urbanos.
Ademads, la ONU advierte que el aumento de poblacién en las ciudades puede llegar
a ser un gran problema, a menos que se establezca un equilibrio entre los aspectos

sociales y ambientales, asi como entre los propios cuidados (Buj & Betancur, 2007).

Actualmente en nuestro pais atn se vive un entorno en donde la poblacién de las
zonas rurales busca nuevas oportunidades de desarrollo y progreso en las ciudades
capitales mas cercanas. El 62,77% de poblacién viven en zonas urbanas mientras que
el 37,23% atn viven en zonas rurales (INEC, 2015), sin embargo las proyecciones de
las que se hablan denotan que la poblacién en zonas urbanas continuaré creciendo por
lo que es necesario empezar a realizar proyectos preventivos para que las ciudades se

desarrollen antes de que la poblacion crezca indiscriminadamente.

Estas cifras nos dan a notar claramente los grandes retos que la sociedad debe



afrontar para minimizar los efectos de emision de Diéxido de Carbono (CO,). La
poblacién estd en el camino de aprendizaje de medidas a tomar para cambiar sus
habitos y asi cuidar el medio ambiente e incluso su salud. Un alto grado de conta-
minacién viene dado por gases como CO, y el Monéxido de Carbono (CO), en su
mayoria éstos son producidos por la quema de combustibles fosiles como el carbén y

petréleo.

Segun la Direccidén Nacional de Hidrocarburos de Ecuador, la mayor contamina-
cién atmosférica (76%) es causada por los vehiculos que utilizan hidrocarburos de baja
calidad. Por ejemplo, la cantidad de azufre que tiene el diésel en nuestro pais es seis
veces mayor a lo que toleran las normas en Estados Unidos. Aunque al menos estos

combustibles no contienen plomo (Cérdova G, 2012).

Es por ello que se hace necesario y urgente tomar medidas para poder contrarrestar
la contaminacién que dejan los vehiculos, una solucién a esto es la monitorizacién del
CO,. De esta forma se podria saber claramente las zonas que estdn siendo mayormente
contaminadas y asi llevar un control sobre los causantes o poder determinar las horas

en las que existe mayor contaminacion por CO;.

1.2 Motivacion e Importancia del Proyecto

En la actualidad no es novedad que el clima ha cambiado considerablemente con el
paso de los afios: lluvias, oleadas de sol, descongelamientos glaciales, entre otros
son fendmenos naturales mds comunes que se pueden encontrar en cualquier parte
del mundo e incluso donde se tenia bien marcado las estaciones climdticas. Esto ha
provocado que en el mundo entero se tomen medidas para cuidar el medio ambiente y

hacer que el impacto tienda a ser menor en la poblacion.



Actualmente las campaifias de publicidad generan tanta informacién sobre las causas
de la contaminacién en la ciudad, que la poblacién toma medidas para cambiar sus
habitos respecto al cuidado del ambiente. Al realizar un informativo del grado de con-
taminacién en una comunidad, ciudad o campus universitario permite ejercer algin
tipo de medida en zonas donde hay mayor concentracion de CO; y asi lograr bajar

estos indices por accién propia de la poblacion.

Informar a la ciudadania el nivel de contaminacion permite que se vuelvan participes
activo para cuidar el medio ambiente, ya que se podran conocer los puntos donde se
generen mayor cantidad de contaminacion de CO;; para ello se usa las redes de senso-
res inaldmbricos desplegados para la monitorizacion y posteriormente la manipulacién
de los datos obtenidos para presentarlos de forma amigable para el usuario. Para lograr
la manipulacion correcta de los datos obtenidos y por ende la presentacion de resulta-
dos se hace uso de Internet con su nuevo concepto que es el Internet of things (IoT),
el cual permite tomar en cuenta el gran impacto que la Internet tiene en la educacion,

ciencia, gobiernos y comunicacion entre otros.

1.3 Alcance del Proyecto

En el presente proyecto de investigacion se implementé un sistema de monitorizacion
de CO; en el campus matriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, usando
una red de sensores inaldmbricos, por lo que en el espacio de los parqueaderos de los
laboratorios de Electronica se colocd 2 mddulos inaldmbricos terminales y un 1 Router
ZigBee, que permite dar el servicio por Internet, para que se presente la informacién
que se obtiene a los usuarios. Para tomar muestras y obtener un anélisis estadistico
de las emisiones de CO; se realizaron pruebas con el sistema en exteriores, adicional-
mente en interiores se realizaron pruebas en el Laboratorio de Comunicaciones Ina-

lambricas desplegando 6 mddulos inaldmbricos terminales y 1 médulo coordinador



para la adquisicion de datos de la red. Estos sensores fueron suministrados por el Cen-
tro de Investigaciones de Redes Ad Hoc (CIRAD) y la alimentacidn y carga se realiza

mediante sus baterias y paneles solares, respectivamente.

Para la adquisicion de datos por medio de la red de sensores, se hizo uso de los
postes de luz o de torres que se encuentran ya instaladas y se colocaron los sensores
de CO,; se usé un Gateway, y con la ayuda de una base de datos se almaceno la
informacién obtenida, para posteriormente subir la aplicacién a Internet y visualizarla
mediante un navegador web. La presentacion de resultados muestra los indices de
contaminacion en partes por millén (ppm) en los puntos del despliegue; asi se puede
conocer el dia, la fecha y la hora en que se detecta la emision de CO,. Finalmente
la informacioén estd disponible en Internet y por medio de un navegador web se puede

acceder a la misma las 24 horas del dia mientras los equipos se encuentren encendidos.

Es importante mencionar que el sistema que se desarroll6 en este proyecto permite
al administrador aumentar la capacidad y cantidad de sensores de modo que el proyecto

sea escalable a futuro.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

e Implementar un sistema de monitorizaciéon de CO, mediante redes de sensores
inaldmbricos en el campus universitario de la ESPE, para conocer el grado de

contaminacion.



1.4.2 Especificos

e Desplegar un sistema con sensores inaldmbricos para poder monitorizar CO; en

el campus universitario matriz.

e Desarrollar una pagina web para poder realizar consultas de los indices de con-

taminacion de cada sensor desplegado.

e Determinar los efectos en la salud que conlleva estar expuesto a emisiones de

COs.

e Realizar pruebas con diferentes condiciones de clima y en el mismo espacio para

obtener un analisis de las emisiones en interiores.

e Investigar aplicaciones de redes de sensores inaldmbricas en monitorizacién de

gases.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Redes de sensores inalambricos

En Febrero de 2003, el Massachusetts Institute of Technology (MIT), identificé diez
tecnologias emergentes que cambiardn el mundo y las Wireless Sensor Networks (WSN)
aparecian en primer lugar, gracias a las posibilidades que da la tecnologia de crear
una red de dispositivos de captura constante, que permiten registrar y almacenar una
determinada informacion, transmitir datos de un dispositivo a otro, y después retrans-
mitir toda la informacion almacenada en una localizacion central. Teniendo en cuenta
que todo ello funcionard con un gasto de energia muy reducido (Londofilo Mancheno,

2011).

2.1.1 Introduccion

Los ultimos avances tecnoldgicos han hecho realidad el desarrollo de mecanismos dis-
tribuidos, diminutos, econdémicos y de bajo consumo, que son capaces de procesar
informacién localmente como de comunicarse de forma inaldmbrica. La disponibili-
dad de micro sensores y comunicaciones inalimbricas permitird desarrollar redes de

sensores para un amplio rango de aplicaciones (Sanchis, 2007).



La idea de una red de sensores surge gracias a las posibilidades que nos da la tec-
nologia de crear una red de dispositivos de captura constante, que nos permita registrar
y almacenar una determinada informacion, transmitir datos de un dispositivo a otro, y
después retransmitir toda la informacion para almacenarla en una localizacién central

(Martinez, Meré, et al., 2009).

Una red de este tipo es un flexible y poderoso instrumento para poder monitorizar
complejos sistemas, donde situar los sensores puede ser imposible de cualquier otra
manera. El objetivo de la recoleccion de datos por medio de los sensores en la monito-
rizacion, es la obtencidn de los datos teniendo como Unica limitacidn las caracteristicas

propias de los sensores.

A pesar de todo ello, la cantidad de datos leidos cada dia es mayor ya que los
sensores y las redes de sensores tienen un crecimiento imparable. Existen tres pasos a

seguir para la explotacion de los datos, éstos son (Martinez et al., 2009):

1. Los datos recolectados deben convertirse en informacion, a través de una reco-
leccidn sistematica, una integracién y una organizacion. En este proceso existe
una gran drea de investigacion en cuanto a la recoleccion y la conversion de los

datos.

2. A partir de la informacion se obtiene un conocimiento. El proceso de convertir
esta informacion a través de un andlisis predictivo es definido como descubri-
miento del conocimiento, de esta forma se debe tener la habilidad de generar
conocimientos no triviales, ni intuitivos sino al contrario llenos de significado a

partir de la informacion.

3. Obtener una decision a partir de un conocimiento. Esto significa que la informa-
cién obtenida y los conocimientos adquiridos deben ser estudiados en conjunto,

junto con un andlisis en tiempo real que nos permita tomar decisiones.



Este documento se centra en desarrollar los tres puntos, asi se capta, recoge, ges-
tiona, envia y almacena la informacion para luego desarrollar un andlisis de esta infor-

macion.

2.1.2 Arquitectura de las redes de sensores inalambricas

Las redes de sensores estdn formadas por un conjunto de pequefios dispositivos de-
nominados nodos sensores y se encuentran dispersos de manera (Ad Hoc) en una de-
terminada drea a monitorizar. Por lo tanto existen elementos que intervienen en la red
y en éste trabajo como los que se observa en la Figura 1; es por ello que a continuacién

se explicard a profundidad cada uno de los elementos.

ESTACION BASE m

O (O Sensor Node
o) '®) O Gateway

............. Sensor Node

Figura 1: Elementos de una WSN.

Fuente: (Chicaiza Garcia, 2009)

Cabe recalcar que los Sensores y Nodos pueden variar de uno en cientos, el Ga-
teway que dependiendo del tipo de monitorizacion se podria tener uno o varios y la

Estacion Base que de preferencia es una.



2.1.2.1 Nodos

Son los procesadores que toman los datos recolectados por los sensores a través de sus

puertas de datos y, envian la informacién a la estacion base.

e Arquitectura de un nodo En la Figura 2 se detallan las partes que deben formar
un nodo para su correcto funcionamiento, es decir, trabajar con el minimo uso de

energia pero con el maximo tiempo de vida sin la intervencién de una persona.

1

CPU 1

Memoria 1
I I Comunicacion

|

1

]

Medida Ambiental

I
I
I
I
O 1 Sensor [+—= Bateria |+ Transceptor
I

Figura 2: Partes que conforman los nodos.

Inalambrica

—Z

Fuente: (Chicaiza Garcia, 2009)

— Unidad central con consumo de energia y memoria limitada: El mi-
croprocesador realiza en varias fases la ejecucion y la realizacion de cada

instruccion:

— Fuente de energia: Generalmente se usa baterias pero para los lugares
donde no se dispone de red eléctrica o la posibilidad de sustituir las baterias
es muy complicado, se hace uso de paneles solares disefiados especifica-

mente para las motas que s€ usan.

— Comunicacion Inalambrica: El dispositivo de comunicacién permite en-
viar y recibir datos para comunicarse con otros dispositivos dentro de su
rango de transmision. Los nodos usan bandas de frecuencia abiertas a todo
el mundo sin necesidad de licencia, respetando regulaciones que limitan los
niveles de potencia transmitida, conocidas como bandas (ISM) (Martinez

et al., 2009).
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— Transmisor-Receptor como dispositivo de comunicacion: Este dispo-
sitivo es el encargado de emitir sefiales electromagnéticas al canal de co-
municacion y recibir sefiales electromagnéticas para ser procesadas por el

microcontrolador.

— Sensores: Los sensores son parte del medio y toman la informacién para
convertirla en sefales eléctricas, es importante mencionar que pueden ser
de distinta naturaleza y tecnologia, por ello la necesidad de definir las ca-
racteristicas con las que se trabajard para la monitorizacién. En la actu-
alidad es normal que en ciertos entornos de trabajo o descanso nos en-
contremos con sensores para la temperatura, medio ambiente, luces, entre

otros.

2.1.2.2 Gateway o Puerta de Enlace

Es el elemento que sirve para la interconexion entre la red de sensores y una red de
datos (TCP/IP). El Gateway es un nodo de sensado comun conectado hacia el exterior
que realiza las funciones de un puente entre el funcionamiento interno de la red y la

unidad de control externa pero no contiene el elemento sensor (Chicaiza Garcia, 2009).

En este tipo de aplicaciones como las que se desarrolla en este proyecto, este ele-
mento no puede operar completamente aislado y debe contar con alguna forma de
monitorizar y acceso a la informacién adquirida por los nodos de la red de sensores,
de aqui surge la necesidad de conectar las redes de sensores a infraestructuras de redes
existentes como Internet, redes de drea local (LAN) e intranets privadas (Martinez et

al., 2009).

2.1.2.3 Estacion Base

Recolector de datos basado en un ordenador comtn o sistema integrado. Las estaciones

base son uno de los elementos de mayor importancia en la WSN, ya que tienen recursos
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de célculo, energia y principalmente de comunicacion.

2.2 Redes Ad Hoc

Las redes mas usadas cuando se usan redes de sensores inaldmbricas son las conocidas
como redes malladas tipo Ad Hoc. Son redes sin infraestructura y sobre todo flexibles,
es decir que permiten la comunicacién de estaciones que no tienen conexién inaldm-
brica directa, lo que significa que ofrecen servicio de encaminamiento (Martinez et al.,

2009).

Los dispositivos que forman parte de esta red no solo funcionan como terminales
sino que también realizan funciones de retransmision de paquetes. Es por esta cualidad
que se puede encaminar paquetes a destinos sin cobertura directa a través de otros
nodos intermedios que se encuentran en la red. Graficamente se puede visualizar esta

estructura en la Figura 3.

& b

| ¥ - i
L2

Comunicacién de los nodos mas leianos a través de nodos que ven
directamente al coordinador.

5

Comunicacion directa de los terminales al
coordinador por visibilidad.

-
A

Figura 3: Encaminamiento de datos con visibilidad directa y por medio de nodos inter-
medios.

Fuente: (Libelium, 2014d)



2.2.0.4 Caracteristicas de una WSN y una red Ad Hoc

Las caracteristicas varian dependiendo de las aplicaciones en las que se usen, sin em-
bargo se pueden identificar caracteristicas que independientemente de su uso son co-

munes entre si, éstas son (Villada Ramirez, Ospina Mendoza, Jaramillo Jaramillo, et

al., 2011) (Monino Martinez, 2008) (Martinez et al., 2009):

Tabla 1: Caracteristicas WSN y Ad Hoc

Comunicacion y Con-

sumo de energia

Los nodos usan comunicacion por difusion, los veci-
nos estan cerca unos de otros y la comunicacion mul-
tihop consigue un menor consumo de potencia que la

comunicacion single hop.

Topologia de red

dinamica

La red de forma auténoma debe determinar sus pro-
pios parametros de configuracién: direccidn, encami-

namiento, clustering, etc.

Escalabilidad para el
despliegue

La cantidad de nodos que se despliegan en una red
puede llegar hasta los miles, pudiendo crecer su

numero a lo largo de la vida de la red.

Seguridad

Estos tipos de redes son vulnerables a ataques, pueden
tener ataques activos como pasivos y el atacante
puede emular a un nodo legitimo y capturar paquetes

de datos y control.

Conservacion de la

energia

Los nodos mdviles, tienen la bateria limitada y a no
ser que dispongan de algtin mecanismo de carga como

paneles solares, no tienen capacidad de recarga.

Fuente: Elaborado por autora de la investigacion.
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2.2.0.5 Protocolos

Para que las caracteristicas mencionadas en la seccion anterior sean viables es nece-
sario la inclusién de protocolos de encaminamiento que permitan crear las rutas hacia

los destinos deseados.

Tabla 2: Clasificacion de Protocolos

Protocolos Proactivos Protocolos Reactivos

Envian periédicamente la informacién de

Crean rutas sélo cuando es nece-
encaminamiento para que en cualquier

sario, se los conoce como protoco-
momento cualquier nodo pueda comuni-

los bajo demanda.
carse con cualquier otro de la red.

Destination-Sequenced Distance Vector
Dynamic Source Routing (DSR)
(DSDV)

Soélo proporciona un camino para cada

Los paquetes de datos incluyen una
destino, pero elige el camino mdas corto

cabecera de informacién acerca de
basdndose en el nimero de saltos hacia

nodos exactos que deben atravesar.
ese destino.

Optimized Link-State Routing Algo- Ad Hoc On-Demand Distance Vec-
rithm (OLSR) tor (AODV)

Cuando un nodo necesite comuni-
Todos los nodos intercambian mensajes

carse con otro que no estd en su
para formarse una visién consistente de

tabla, inicia un proceso de descubri-
toda la red y asi poder decidir el encami-

miento de ruta hacia el destino con-
namiento de paquetes.

creto.

Fuente: Elaborado por autora de la investigacion.
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2.2.1 ZigBeey 802.15.4

En Wireless Sensor Networks, existen dos tipos de dispositivos que realizan las tareas
que describe el estandar IEEE 802.15.4, los primeros son los Full Function Devices
(FFDs) y son capaces de realizar todas las tareas del estandar y aceptar cualquier fun-
cion en la red, mientras que los Reduced Function Devices (RFDs) son dispositivos que
poseen capacidades limitadas (Albarracin Samaniego & Contero Rosero, 2012). Esto
significa que los dispositivos RFDs pueden comunicarse unicamente con otros RFDs

mientras que los FFDs se comunican sin problemas con ellos mismos y con RFDs.

En la Figura 4 se observan las capas que componen la especificacion ZigBee. Las
dos capas inferiores: Capa fisica (Physical Layer PHY) y la Capa de Acceso al Medio
(Media Acces Control MAC) son definidas por el estdndar IEEE 802.15.4; las Capas de
Red (NWK), Aplicacion (APL) y Seguridad (APS Security) son definidas por ZigBee,
asf se adopta las dos primeras por estdndar IEEE 802.15.4 y esto permite que cualquier
dispositivo ZigBee sea compatible con IEEE 802.15.4 (Albarracin Samaniego & Con-
tero Rosero, 2012)

Capa de Aplicacion (4PL)

Objetos de Objetos del Definido por
Aplicacion Dispasitivo la
Zighee especificacion
Zigbee

Soporte de Subcapa de Aplicacion (4AFS) e
&

| Inalimbrica
Zigbee

Capa de Red (VWK)
Capa de Control de Acceso al Medio (MAC) Definido por
el estandar
: IEEE i
CAPA DE FISICA (PHY) l 802.15.4

Figura 4: Capas de Red que conforman la especificacion ZigBee.

Fuente: (Albarracin Samaniego & Contero Rosero, 2012)
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Gracias a que IEEE 802.15.4 fue desarrollado independientemente de la especifi-
cacion ZigBee es posible construir redes inaldmbricas de corto alcance basadas tnica-

mente en IEEE 802.15.4 sin implementar asi capas especificas de ZigBee.

2.2.1.1 Acceso al Medio

El estdndar ZigBee de la norma IEEE 802.15.4 usa CSMA/CA como acceso al medio,

es decir, acceso multiple con deteccién de portadora evitando colisiones.

Las interferencias que provocan las transmisiones con WiFi son predominantes en
muchas dreas donde trabaja ZigBee, sin embargo ZigBee usa el método de CSMA/CA
lo cual le habilita para continuar con su comunicacién aunque el trafico WiFi sea pe-

sado.

HJ\ /Lﬁ

Figura 5: Uso de los periodos de silencio de Wi-Fi para transmitir ZigBee.

Fuente: (Albarracin Samaniego & Contero Rosero, 2012)

Como se observa en la Figura 5, existen espacios de silencio cuando WiFi estd
transmitiendo, los mismos que son aprovechados por ZigBee para transmitir y asi evi-
tar colisiones. Basados en el estdandar IEEE 802.15.4 y en pruebas experimientales
realizadas en el articulo "Consideraciones esenciales para el disefio de redes ZigBee",
se argumenta que existe el 0% de error aun cuando se tenga un enrutador de WiFi muy
cercano a una red ZigBee y trabajando en el mismo canal, demostrando de esta ma-
nera el excelente trabajo y robustez que tiene ZigBee al compartir el medio con otras

tecnologias (Albarracin Samaniego & Contero Rosero, 2012).
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2.2.1.2 Bandas de Operacion

Zigbee opera en diferentes bandas de radio, dependiendo del lugar donde nos encon-

tremos, como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3: Bandas de frecuencia de uso no regulado de ZigBee.

Numero de
Banda Cobertura Tasa de datos
canales
2.4 GHz ISM Mundial 250 kbps 16
868 MHz Europa 20 kbps 3
Norte
915 MHz ISM 40 kbps 30
América

Fuente: Elaborado por autora de la investigacion.

Los canales especificados por IEEE 802.15.4 son 16 cada uno de 5 MHz de ancho
de banda de diferencia segtn la Figura 6, partiendo como base la frecuencia de 2.405

GHz, se llega hasta los 2.480 GHz (Oyarce, Aguayo, & Martin, 2010).

ANAANAA

Canal 20 e

EEE 802 15 4 Separaciin entro Canales

pAAMANAAN

2405 MHz

Figura 6: Canales disponibles en IEEE 802.15.4.

Fuente: (Oyarce et al., 2010)

Se observa que hay 16 canales disponibles, sin embargo, los valores se asignan

desde el 11 hasta el 26.
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2.2.1.3 Método de Transmision

El estandar responde bien contra el ruido al aplicar Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS) a la informacién para modularla antes de ser enviada a la capa fisica, como
muestra la Figura 7 . Basicamente, cada bit de informacion que se transmite se modula
en 4 diferentes sefiales, este proceso hace que la informacion total que se entregard ocu-
pard un ancho de banda mayor, pero utiliza una menor densidad espectral de potencia

para cada sefial (Londofio Mancheno, 2011).

Forma de onda en banda estrecha

--------------------------- £ [TTESTRPIRI & o P10 7 18

Faorma de soda ensanchada

| Diensidad Espectral de Potencia l

| Frecuencia E

Figura 7: Modulacion DSSS.
Fuente: (Londoiio Mancheno, 2011)

Esto provoca que exista menor interferencia en las bandas de frecuencia usadas
y mejora la relacion sefial/ruido en el receptor, debido a que es mas fécil detectar y

decodificar el mensaje que se envia por el transmisor.

2.2.1.4 Modo Ahorro de Energia

Existen tres métodos por los que podemos ahorrar energia en cada nodo de la red

ZigBee (Villegas, 2006):

1. Por medio del ciclo de trabajo del CPU: Un dispositivo configurado como
RFD tiene la capacidad de entrar a un modo de ahorro de energia cuando éste no

se encuentre en uso, a este modo se lo llama Sleep Mode.
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2. Reduciendo frecuencia del reloj en el procesador: En este caso se debe calcu-
lar cual es el minimo de reloj necesario para resolver las tareas que se necesitan.

La cantidad de energia ahorrada varia en cada procesador.

3. Manejo apropiado del médulo RF: Si encendemos la etapa de RF sélo cuando
los médulos ZigBee necesiten transmitir podremos realizar un ahorro adicional
dentro del ciclo de trabajo del CPU, ya que la etapa de RF es la que consume

mayor cantidad de energia.

2.3 Internet of things

La aparicién de dispositivos moviles dotados de diferentes tipos de sensores ha permi-
tido reducir la brecha existente entre el mundo real y el mundo virtual de los sistemas
de informacién. Los sistemas mdviles actuales son conscientes del entorno fisico en el
que estdn siendo usados y adaptan adecuadamente los servicios que ofrecen. Por ejem-
plo, tocando un libro con un dispositivo mévil podemos obtener informacién sobre su
autor o tomarlo prestado sin necesidad de esperar (Giner, Cetina, Fons, & Pelechano,

2010).

La vision de la computacion dénde los elementos fisicos como un libro o un pro-
ducto en un supermercado estdn conectados con servicios digitales es lo que se conoce
como el Internet de las Cosas. Tecnologias como RFID, NFC o cddigos de barras
bidimensionales permiten convertir la vision de la Internet de las Cosas en realidad.
Estas tecnologias dotan a los objetos fisicos de una identidad digital que puede ser

reconocida automaticamente (Giner et al., 2010).
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2.3.1 Historia y evolucion

La Internet de las cosas es una idea que se comenzé a desarrollar desde los afios
noventa a partir del ingreso del concepto de computacién ubicua que introdujo Mark
Weiser, director cientifico de Xerox Palo Alto Research Center (PARC); este concepto
viene dado por la integracion de los elementos cotidianos mediante la tecnologia y el
manejo de una gran red de informacién por medio de una simple caja (PC) (Garcia &

Ortiz, 2013).

Por otro lado, el concepto que se conoce y se maneja actualmente para el Internet
de las cosas consiste en que las personas puedan conectarse con las cosas a Internet en
cualquier momento y lugar, y viceversa. Bajo este concepto, el Internet de las cosas
permite que personas y cosas se conecten en cualquier lugar, con cualquier cosa o per-
sona, usando cualquier tipo de red y servicio. Esto implica abordar elementos como
la convergencia, contenidos, colecciones (repositorios), comunicacion, informatica, y
de conectividad en el contexto donde no hay interconexion perfecta entre las personas
y cosas o entre cosas y cosas, de modo que los elementos estén presentes en el direc-

cionamiento. En la Figura 8 se muestra la relacion de todos estos aspectos:

Convergencia

Cuslguier

cosao
dispositivo

Conectividad

Comunicacién red Colecciones

Figura 8: Internet de las cosas.

Fuente: (Garcia & Ortiz, 2013)
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2.3.2 Aplicaciones

Las aplicaciones del Internet de las cosas estdn dentro de varios dmbitos de la vida
diaria y de procesos industriales. En la tabla 4 se han colocado las tres principales dreas

y sus ejemplos de aplicaciones con IoT (Sundmaeker, Guillemin, Friess, & Woelfflé,

2010).
Tabla 4: loT Aplicaciones en diferentes areas.
Area Descripcion Ejemplos
Actividades financieras o
comerciales entre compaifiias, Fabricacion, logistica, servi-
Industria

organizaciones u otro tipo de cios, bancos, gobiernos.

entidades

Actividades respecto a la pro- Agricultura, reciclaje, servi-
Medio am-
teccion, monitorizacién y de- cios de gestion ambiental,

biente
sarrollo de recursos naturales. gestion de energia.
Actividades o iniciativas re- Servicios  gubernamentales
specto al desarrollo e in- hacia los ciudadanos y otras
Sociedad

clusion de sociedades, ciu- estructuras de la sociedad,

dades y personas. inclusidn electrénica.
Fuente: (Sundmaeker et al., 2010)

2.4 Trabajos relacionados

Respecto a la monitorizacion tanto de contaminacién en el ambiente como en el agua
se han realizado varios trabajos en nuestro pais como en el exterior, pero también
existen municipios que usan equipos sofisticados, por lo cual se procede a detallar

éstos proyectos:
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2.4.1 Sistema de monitorizacion de CO,

Este proyecto elabora un estudio para implementar un sistema a través del cual se
pueda monitorizar el CO, desde cualquier punto remoto, y a través de este determi-
nar si el grado de contaminacion del lugar monitorizado estd dentro de los niveles
normales de contaminacién o posee un grado de contaminacién alto. El circuito de-
sarrollado permite tener una medicién en tiempo real de la concentracién de CO, en
un determinado lugar a una distancia de 100 metros del receptor, es decir el circuito
medidor se lo podré llevar de un lado a otro siempre y cuando esté a una distancia de
100 metros del circuito receptor, el mismo que estard conectado al puerto serial, por
motivo de prototipo se utilizé radios MODEM cuyo alcance de transmisién alcanzan
los 100 metros; en caso de querer realizar mediciones a mayores distancias basta con

integrar al circuito los radio MODEM necesarios (Moreno, 2010).

La Figura 9 muestra el esquema de funcionamiento de esta aplicacion.

\

Figura 9: Esquema del funcionamiento de la aplicacién de monitorizacion.

Fuente: (Moreno, 2010)

Se debe acotar que este trabajo se realiza con un solo sensor, lo que no permite
mayor recoleccién de datos y por lo tanto no se tiene un amplio andlisis de los mismos,
otro problema es que el receptor esta conectado via interfaz RS232 a la estacion base,

en este sentido al usar cables se limita en distancia, costos, mantenimiento y sobre todo
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cobertura ya que solo puede existir comunicacion si se coloca a 100m de distancia el

sensor del transmisor.

2.4.2 Sistema de monitorizacion de la calidad del aire

En Taiwan se encontrd un proyecto que denota mayor trabajo en su realizacion (Liu,

Chen, et al., 2011), el funcionamiento de este proyecto se observa en la Figura 10:

Back-end Platform

Database \‘ LabVIEW

Front-end Monitoring Network Fj \ Fomicits thaesd
Sensor Nodes ()
(o) % ,.:-‘&
PARN . @‘. A asm

L]

Ir-- . #
R
t\'l/r o Adiminisiia
bl
~
~

- = r‘ “Internet ™ D?

y© L

Remote Users

Figura 10: Arquitectura a micro escala del sistema de monitorizacion de calidad de
aire.

Fuente: (Liu et al., 2011)

Por lo que queda claro que el funcionamiento de este sistema es bajo una red
ZigBee sin embargo un limitante primordial es el uso de equipos bajo licencia como es
LabView, lo que conlleva a una mayor inversion econdmica; adicionalmente también
se us6 una red celular GSM para que los usuarios puedan acceder a la informacién

recolectada por los sensores.



2.4.3 Monitorizacion de la calidad del agua

23

Este proyecto presenta el disefio e implementacion de un sistema de monitorizacion de

la calidad del agua en una planta de tratamiento de aguas residuales, el funcionamiento

se explica en la Figura 11:

__‘(j\Dlgl"

WWEB SERWICE DEL PROVEEDOR (DIGH

':'F.‘ RUTEADOR DE SALIDA

ﬁ A INTERMET
ETHERNET |[]

Carmway

LABVIEW

i DISPOSITVDS = ALARMAS
= FINALES = GRAFICAS
« VALORES ACTUALES
*  ACCESO A HISTORICOS

CIRCUITD DE

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTD
ACONDICIDNAMIENTO DE SERAL

CIRCUITO DE ACONDICIDHAMENTD
DE SERAL

T

Figura 11: Arquitectura monitorizacién calidad del agua.

Fuente: (Albarracin Samaniego & Contero Rosero, 2012)

Uno de los principales inconvenientes es el consumo de energia provocado por

los circuitos de acondicionamiento, reguladores y amplificadores que forman la placa

de la interfaz Zigbee, pese a que se usaron los sensores con modo Sleep no se logré

aumentar el tiempo de las baterias.

2.4.4 Monitorizacion de contaminacion en Quito

En nuestro pais al momento se realiza la monitorizacion de varios gases contaminantes

que se encuentran en el aire, por ello se han instalado infraestructuras sofisticadas,

como se indica en la Figura 12:
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Figura 12: Equipos para monitorizacién en ciudades del pais.

Fuente: (de Ambiente, 2015)

Los resultados que se muestran al publico no contienen informacidn relevante y en
muchos casos es poco comprensible ya que se necesita conocimiento profundo de los
gases que se monitorizan para conocer si los indices que alli se indican son normales o
altos. Adicionalmente estas estaciones son desplegadas por sectores y como se observa
en la Figura 12 se necesitan de varios equipos para lograr la monitorizacién de algunos

tipos de gases, lo que implica un mayor gasto econémico incluso para mantenimiento.

2.4.5 Smart Cities

Los trabajos denominados Smart Cities es a donde este trabajo se proyecta, para que
en un futuro sea implementado dentro de nuestro pais o cuidad. Estos proyectos son
conocidos por su renombre en el desarrollo que han realizado en las ciudades lo que

las aleja de un proyecto estudiantil a un proyecto comercial.
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2.4.5.1 Malaga

El proyecto para hacer de Mdlaga una Smart City estd centrado en la gestion de la
energia. Se ha optado por la integracion de fuentes renovables en la red eléctrica, con
el objetivo de aumentar la eficiencia y reducir las emisiones de diéxido de carbono. La

intencion es que el control energético llegue a los hogares también (S.S, 2014).

—— F o -
-"-'“Fh-:u:l.-___ -

Figura 13: Micro-aerogenerador de la ciudad de Malaga

Fuente: (S.S, 2014)

Se estd desplegando en la zona malagueiia de la playa de la Misericordia tec-
nologias de dltima generacion en smart metering, comunicaciones y sistemas, auto-
matizacion de la red, generacion distribuida e infraestructura inteligente de carga de
vehiculos. El objetivo es una mejor gestion de la energia en las redes, balances efi-
cientes de la demanda, y la involucracién de todos los agentes del sistema eléctrico,
desde la generacion hasta el consumo. La zona cuenta con unos 11 MW de generacion
renovable, que se ha combinado con dos instalaciones de almacenamiento basadas en
baterias, para gestionar los consumos de un modo mds eficiente. Se han sustituido

casi 100 luminarias por otras con tecnologias de bajo consumo, como LED y halo-
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genuro, y se estdn gestionando gracias a un sistema de control punto a punto. Ademads,
el proyecto cuenta con la instalacién de una pequefia infraestructura de puntos de re-

carga, donde se podra probar la tecnologia Vehicle to Grid (V2G).

2.4.5.2 Caso Serbia

Sistema EkoBus ha sido desarrollado en colaboracién con Ericsson, que se ha des-
plegado en las ciudades de Belgrado y Pancevo. El sistema utiliza los vehiculos de
transporte publico para supervisar un conjunto de parametros ambientales en un drea
extensa, asi como para proporcionar informacién adicional para el usuario final como
la ubicacidn de los autobuses y el tiempo estimado de llegada a las paradas de autobus

(Bielsa, 2014).

Figura 14: EkoBus.
Fuente: (Bielsa, 2014)

El proyecto prevé el despliegue de 20.000 sensores en diferentes ciudades europeas
como Belgrado y Pancevo (Serbia). 65 Waspmotes se desplegaron en dos lugares

diferentes; medirdn 6 pardmetros:

e Temperatura.

e Humedad relativa del aire.

e Monoéxido de carbono (CO).
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e CO».

e Diodxido de Nitrogeno (NOy).

e Ubicacion GPS.

Los nodos de sensores hacen mediciones y periédicamente envian los resultados
a la aplicacion de servidor para su posterior andlisis y el almacenamiento de base de
datos. Web y aplicaciones Android recogen informacién de los nodos y realizan su

visualizacion (ubicacion de los vehiculos y las mediciones atmosféricas).
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CAPITULO 3

METODOS Y MATERIALES

3.1 Medicion de CO; en partes por millon

La emisiéon de CO; se da en varios casos por la acumulacién de muchas personas
en una habitacién, y alli el aire puede sobrecargarse; este mismo efecto ocurre en
exteriores cuando los vehiculos emiten gran cantidad de este gas que los drboles usan
para su proceso de fotosintesis pero el exceso en el medio hace que se genere el efecto

invernadero.

Debido a que es inodoro e incoloro, resulta imposible detectar las fugas, con lo cual
es necesario utilizar los sensores adecuados para garantizar la seguridad y supervision
de la concentracién tanto en interiores como en exteriores, con ello, éstos sensores

contribuyen de manera decisiva para mejorar la calidad del aire.

La mayoria de los sensores de gas arrojan una sefial proporcional a la densidad
molecular (moléculas/volumen de gas), ain cuando la lectura se exprese en partes por
millén (ppm) (volumen/volumen). A medida que cambia la presion y/o la tempera-
tura, la densidad molecular del gas se modifica conforme a la ley de gases ideales, esta

ley resulta 1til para estimar el efecto de los cambios de temperatura y presion sobre
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la medicién del CO,. El gas ideal es un gas hipotético compuesto por particulas de
puntos idénticos que se desplazan en forma aleatoria cuyo tamafo es insignificante y
poseen fuerzas intermoleculares insignificantes. Las moléculas de los gases ideales ex-
perimentan colisiones elésticas entre si y contra las paredes del recipiente. El resultado
se observa en la lectura ppm del sensor. En las Figuras 15 y 16 se muestra la manera
en que el incremento de la presion o la temperatura modifica el estado del gas y cémo

afecta la medicién de CO; (Vaisala, 2013).

Incrernentos de presidn a
temperatura constante

—

El sensor detecta mayor
cantidad de moléculas

de €O,

Figura 15: Comportamiento de moléculas de CO; con incremento de presion a tempe-
ratura constante.

Fuente: (Vaisala, 2013)

|
- - - -
Incrermentos de tempera-
tura a presion constante. . . . .
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- . -
-
Bl sensor detecta una 3 .. *
menor cantidad de .
maléculas de CO,. .
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Figura 16: Comportamiento de moléculas de CO; con incremento de temperatura a
presion constante.

Fuente: (Vaisala, 2013)

La definicién de ppm indica que es una unidad de medida con la que se evalda

la concentracion; cuando se habla de contaminacion del aire se refiere a las partes de
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vapor o gas por cada millén de partes de aire contaminado. Conocer que la medida de
concentracién de CO; en el ambiente se la puede expresar en ppm nos da una nocién

mas amplia de la contaminacién que se tiene.

3.2 Hardware empleado

De acuerdo a lo explicado en la seccién anterior y gracias a que los equipos disponibles
para este trabajo permiten la lectura de la concentracién de CO, en ppm, a continuacién
se detalla el uso del hardware que consiste en el empleo de dos Kits de equipos; el
primero es el Kit de sensores Libelium conteniendo: Motas modelo Waspmote OEM,
placa de gases y Gateway modelo Meshlium XTreme 802.15.4 - 2.4 GHz; y el segundo
es el Kit de Digi que contiene: médulo XBee S1 XB24-ASI-001 revD y antena modelo
WS802P-SMAS.

3.2.1 Caracteristicas de los nodos

Waspmote es un sensor orientado a desarrolladores, como se observa en la Figura 17
se trata de una placa que trabaja con diferentes protocolos como: ZigBee, Bluetooth,

GPRS vy frecuencias de: 2.4 GHz, 868 MHz, 900 MHz, respectivamente; con las que

se puede llegar a tener enlaces de hasta 12 km (Libelium, 2014d).

Figura 17: Placa Waspmote.

Fuente: (Libelium, 2014d)
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Entre las principales caracteristicas se destacan:

e Procesador de 500 MHz (x86)

SRAM de 8KB

EEPROM de 4KB

e Dimensiones de 7.35x 5.1 x 1.3 cm.

Ahorro de energia:

ON consumo de 15 mA

Modo SLEEP consumo de 55 uA

Modo DEEP SLEEP consumo de 55 uA

Modo HIBERNATE consumo de 0.07 uA

Para la configuracion de éstos equipos se usa el software WaspmotePRO IDE que
permite programar las caracteristicas necesarias para la construccién y envio de la
trama. En primer lugar se debe conocer la trama que waspmote envia para la comuni-

cacion que luego es afiadida en la trama de ZigBee para el envio de la informacion.

3.2.1.1 Estructura de la Trama

Las tramas facilitan la compresion de los datos para poder ser enviados, como esta
compuesta por caracteres ASCII es facil entender los campos incluidos dentro del
Payload. Para ello se puede identificar dos partes en el interior de la trama, como se
observa en la Figura 18 la primera corresponde a la cabecera, y la segunda coresponde

a la carga que es donde se incluye el valor de los sensores (Libelium, 2014c).

HEADER PAYLOAD
<= ‘ Frame Type ‘ Num Fields ‘ # | Serial ID ‘ # ‘ Waspmote ID | # ‘ Sequence | # | Sensor_1 ‘ # ‘ Sensor_2 ‘ # ‘ | Sensor_n | #

Figura 18: Estructura de la trama ASCII.
Fuente: (Libelium, 2014c¢)
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1. Cabecera ASCII: En la Figura 19 se detalla los componentes de la cabecera:

HEADER
<=> | Ox80 | O0x03 | # | 35690284 | # | NODE_001 | # | 214 | #
A B C D E D F D G

Figura 19: Estructura de la cabecera.

Fuente: (Libelium, 2014c¢)

Donde:

A -> Start Delimeter: Se compone de tres caracteres: <=>, este campo es

de 3 Bytes y es necesario para identificar el inicio de la trama.

B -> Frame Type Byte [1 Byte]: Este campo determina el tipo de la trama

que puede ser Binario o ASCII.

C -> Number of Fields Byte [1 Byte]: Especifica el nimero de sensores

enviados en la trama, ayuda a calcular la longitud de la trama.

D -> Separator [1 Byte]: El caracter # define la separacién y se coloca

antes y después de cada campo en la trama.

E -> Serial ID [10 Bytes]: Campo de 10 bytes que identifica de forma
Unica cada dispositivo Waspmote. El ID serial se obtiene desde el chip
integrado en la Waspmote y es un diferente identificador en cada uno. Este

campo no se puede modificar solo leer.

F -> Waspmote ID [0Byte - 16Bytes]: Es una cadena definida por el usuario
para identificar cada Waspmote dentro de la red del usuario. El tamafio
es variable entre 0 a 16 Bytes. Si no se coloca el identificador el campo

permanece vacio entre los separadores "D".

G -> Frame sequence [1Byte - 3Bytes]: Indica el nimero de secuencia

de la trama. Este contador es de 8 bits, por lo que va de 0 a 255, al ser
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ASCII, el nimero se convierte en una cadena para poder entenderlo. Este
es el motivo por el cual la longitud varia entre 1 y 3Bytes Cada vez que el
contador alcanza el maximo de 255, vuelve a 0. Este nimero de secuencia

se utiliza con el fin de detectar la pérdida de tramas.

2. ASCII Payload: 1La carga util estd compuesta por la informacion de los sensores
y en caso de que existan varios sensores se separan por el separador D de la
cabecera.

3.2.1.2 Estados de Bajo consumo de energia

Cuando se entra en un estado de bajo consumo de energia, algunos periféricos se apa-

gan por defecto (Libelium, 2014e)

e UART del microcontrolador

SOCKETI1

RTC, solo se envia informacion de interrupcion y fecha

o I2C

Tarjeta SD

1. Modo Sleep: En este estado waspmote espera una interrupcion externa por lo

que se debe tener en cuenta la forma de despertar al microcontrolador.

2. Sleep con interrupcion del Watchdog: Waspmote espera interrupciones exter-
nas, la interrupcién Watchdog siempre estd habilitada para asegurar que el mi-
crocontrolador se despierte después de la hora especificada incluso si cualquier

otra interrupcion llega. Los posibles valores de los intervalos son de 16 ms a 8s.

3. Deep Sleep: Waspmote espera interrupciones externas, la interrupciéon RTC

siempre esta habilitada para asegurar que el microcontrolador se active.
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3.2.2 Caracteristicas de la Placa de Gases

La placa de Gases de Waspmote modelo 2.0 que se muestra en la Figura 20 fue di-
seflada para controlar los pardmetros ambientales tales como temperatura, humedad,
presion atmosférica y 14 tipos diferentes de gases. Entre las principales ventajas de

usar esta placa tenemos (Libelium, 2014a):

e Se puede incluir 7 sensores de gases, al mismo tiempo.

e Laregulacion de su energia es a través de un sistema de conmutadores de estado

sélido.

e La amplificacion de la sefial de salida de cada uno de los conmutadores es a
través de una etapa de amplificacién no inversora de una ganancia mixima de
101 controlado por un potenciémetro digital configurable a través del Circuito

BUS Inter-Integrado (12C).

Figura 20: Placa de Gases.

Fuente: (Libelium, 2014a)

Estos médulos tienen un chip central que es el encargado de inicializar todas las
variables del entorno y de esta forma activar los puertos necesarios para encender los
sensores que se le coloquen, una de las mayores ventajas de estos mddulos es que

soportan diferentes protocolos de comunicacién (Libelium, 2014a).
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3.2.2.1 Sensor de Dioxido de Carbono TGS4161

Para este trabajo son necesarias dos caracteristicas para el sensor, tamafio pequefio y
bajo consumo de energia, de esta forma se espera que se adopte sin problemas al medio
en que serdn usados. Para ello se usara el sensor TGS4161, que se observa en la Figura
21y es el que el fabricante pide que se use ya que con éste sensor las placas y las motas

funcionan correctamente.

Proporciona un voltaje de salida proporcional a la concentraciéon de CO; en la
atmosfera. Este valor esta entre 220 y 490mV para una concentracion de 350 ppm
(aproximadamente el valor de concentracién normal de CO; en el aire), este valor

disminuye a medida que la concentracién de gas incrementa.

Figura 21: Sensor de CO, TGS4161.
Fuente: (Susilo, 2014)

Para lograr una correcta medicién de CO; es necesaria una calibracidn, esto se
logra calentando el sensor minutos previos a la lectura de la concentracion.

En la Figura 22 se observa el circuito acondicionador para el sensor de CO>
TGS4161 que se usard para la monitorizaciéon. En este se observa que el sensor re-
quiere de un voltaje de calentamiento en la entrada (VH), este voltaje es necesario para
mantener al sensor en una temperatura 6ptima para la medicién. La Fuerza Electro-

motriz (EMF) debe ser medida usando una alta impedancia (> 100G) para el amplifi-
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cador operacional con caracteristica < 1pA (Susilo, 2014).

‘Dperaiional Amgplifier
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Figura 22: Circuito acondicionador para el sensor de CO;.

3.2.3 Caracteristicas de los modulos transmisores

El médulo XBee se fabrica de acuerdo con las normas IEEE 802.15.4 y soporta las
necesidades de las redes de sensores inaldmbricas que son bajo costo y bajo consumo
de energia. En la Figura 23 se observa la estructura de éstos médulos que requieren
un minimo de energia y proporcionan la entrega confiable de datos entre dispositivos.

Los médulos operan en la banda de frecuencia de 2,4 GHz (Digi, 2014a).

© FCG ID: OUR-XBEE, @
@ IC:4214A-XBEE %, " .

: . 'Digi Tnternational. ©
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, Www.digivcom €

Figura 23: M6dulo XBee 802.15.4 S1.

Las principales caracteristicas de éstos mdédulos son:

e Alcance en interiores sobre los 30m
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Alcance en exteriores con linea de vista sobre los 90m

Velocidad de datos RF 250 kbps

Sensibilidad -92 dBm (1% de error por paquete)
e Dimensiones de 2.44cm x 2.76cm

La configuracion de éstos médulos se realiza mediante el software X-CTU de Digi,
pero antes de proceder a la configuracion de los médulos se constata que el PC los de-
tecta y no se tiene problemas para trabajar, para ello en primer lugar se debe observar
en la pantalla de X-CTU que se detect6 el puerto en el que se conecté el médulo, como
se observa en la Figura 24 Paso 1, y posteriormente realizamos una Prueba de comu-

nicacion seleccionando la opcion Test/Query en la Figura 24 Paso 2 (Digi, 2014b).

:
BB x-cTu e . (SN

About

PC Settings l Range Test ] Terminal ] Madern Configuration ]

Corn Paort Setup

Paso 1

erial Port [COME]

Biaud 115200 -
Flow Control |NONE -

Data Bits 8 :I'
Parity NONE :IY
Stop Bits 1 -

PasZC T tam S|

Host Setup | User Com Ports Networklnterface]

AP Reponse Timeout
[~ Enable AP
Ti ; 1000

= imeoul

AT command Setup

ASCI Hex

Command Character (CC) | * %
Guard Time Befors (BT] | 1000

Modem Flash Update
[ Mobaud change

Figura 24: Pruebas de conexion con el médulo transmisor.
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La Figura 25 indica que la comunicacion se realizé correctamente y que se puede
trabajar con el mddulo, adicionalmente también muestra el tipo, la version del firmware

y el numero serial del mdédulo que es unico en cada uno y no se repite.

Com test / Query Modem

Communication with modem.. O F.
b odem tppe = <B24
t adem firrmware version = 10ED

Senal Mumber = 13420040407 3624

Retry k.

Figura 25: Conexi6n establecida.

Una vez realizada la verificacion de conexion, se debe seleccionar el tipo de modo

de trabajo del médulo, de acuerdo al modelo se tienen las siguientes opciones:

e XB24 DM o XBP24 DM para convertir el médulo DigiMesh XBee o XBee PRO
24

e XB24 o XBP24 para que trabaje como punto a multipunto.

3.2.4 Caracteristicas del gateway

En el tipo de monitorizacion que se realizé este elemento no puede operar aisladamente
y debe tener acceso completo a la informacién adquirida por los nodos de la red de

sensores, ya que guardard esta informacion en su base de datos interna.

Debido a que se usé como gateway al Meshlium de la empresa espafiola Libelium
se tienen importantes caracteristicas a tomar en cuenta, entre ellas, este equipo es un

router con software Linux que contiene 5 radio interfaces para trabajar: WiFi 2.4 GHz,
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WiFi 5 GHz, 3G/GPRS, Bluetooth, ZigBee, en este trabajo se usaran WiFi 2.4 GHz y
ZigBee (Libelium, 2014b).

Entre las ventajas de Meshlium es que existen tres diferentes tamafios para el disco

como:

e 8 GB

e 16 GB

e 32GB

3.2.4.1 Modos de trabajo de acuerdo al modelo

Para trabajar con este equipo se tienen 4 opciones de trabajo:

1. Meshlium AP: Los usuarios se pueden conectar al Meshlium via WiFi con lap-
tops y teléfonos inteligentes para obteber acceso a Internet por medio de conex-
i6n Ethernet, la estructura de trabajo se muestra en la Figura 26, (Libelium,

2014b).
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Figura 26: Modo de trabajo de Meshlium como AP.

Fuente: (Libelium, 2014b)
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2. Meshlium 3G/GPRS AP: Los usuarios se pueden conectar al Meshlium via

WiFi con laptops y teléfonos inteligentes para obteber acceso a Internet usando

una conexion 3G/GPRS, como muestra la Figura 27, (Libelium, 2014b).
I

P
I

_\-\\® 3G/GPRS
@I:\\ wWww

Figura 27: Modo de trabajo de Meshlium como 3G/GPRS.

Nz

Fuente: (Libelium, 2014b)

3. Meshlium ZigBee AP: Meshlium toma los datos del sensor que viene de una
red ZigBee de sensores inalambricos (WSN) hecha con dispositivos de Wasp-
mote y los envia a Internet a través de la interfaz Ethernet. Esta arquitectura se
muestra en la Figura 28 donde también indica que los usuarios pueden conec-
tarse directamente al Meshlium utilizando la interfaz WiFi para su control y el

acceso a los datos del sensor (Libelium, 2014b).
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Figura 28: Modo de trabajo de Meshlium como ZigBee AP.
Fuente: (Libelium, 2014b)
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4. Meshlium ZigBee 3G/GPRS AP: A diferencia de la configuracién anterior,
este envia a Internet los datos a través de la interfaz 3G/GPRS. Esta estructura se
indica en la Figura 29 y los usuarios también pueden conectarse directamente al

Meshlium utilizando la interfaz WiFi para su control y el acceso a los datos del

sensor (Libelium, 2014b).
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Figura 29: Modo de trabajo de Meshlium como ZigBee 3G/GPRS AP.
Fuente: (Libelium, 2014b)

3.2.4.2 Topologias de Red

Existen varias arquitecturas que pueden ser usadas para implementar una aplicacion
de WSN como puede ser estrella, malla o una hibrida entre las dos, a su vez éstas

topologias pueden ser soportadas por el Meshlium.

Dependiendo del tipo de aplicacidn que se desarrolle, cada topologia es apropiada
bajo ciertas circunstancias y puede ser inapropiada para otras, por lo que determinar la

topologia es de vital importancia para que la monitorizacién funcione correctamente.
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Como se observa en la Figura 30, esta topologia es un sistema donde la informacién

enviada s6lo da un salto y los nodos estdn en comunicacion directa con el gateway,

suelen estar a una distancia de 30 a 100 metros (Martinez et al., 2009).

Figura 30: Topologia en estrella.

Fuente: (Libelium, 2014b)

Esta topologia es la que menor gasto de energia desarrolla, pero es limitada por la

distancia de transmisién y en caso de que un nodo falle la informacién se pierde ya que

no tienen un camino alternativo.

3.2.44 Topologia en Malla

En la Figura 31 se observa que esta topologia tiene un sistema multisalto, donde todos

los nodos son routers idénticos. Cada nodo puede enviar y recibir informacién de

otro nodo y del gateway, por lo que los nodos pueden enviarse mensajes entre ellos

(Martinez et al., 2009).
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Figura 31: Topologia en malla.

Fuente: (Libelium, 2014b)

Este tipo es tolerante a fallos ya que cada nodo tiene caminos alternativos para
comunicarse con el gateway, sin embargo dependiendo de la cantidad de nodos y la
distancia entre ellos la red podria tener tiempos elevados de espera para enviar la in-

formacion.

3.2.4.5 Topologia Hibrida Estrella - Malla

En este tipo de red se busca combinar la simplicidad y bajo consumo de una topologia
en estrella con la posibilidad de cubrir mayor extension y reorganizarse ante fallos de
la topologia en malla (Martinez et al., 2009), en la Figura 32 se puede observar esta

estructura.
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Figura 32: Topologia hibrida.
Fuente: (Libelium, 2014b)
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Para ello se crea una red en estrella alrededor de Routers pertenecientes a una red
en malla. Los Routers dan la posibilidad de ampliar la red y de corregir fallos entre
estos nodos y los nodos finales se conectan con los Routers cercanos ahorrando energia

(Martinez et al., 2009).

3.3 Interfaz Grafica para el Usuario

Para cumplir con el requerimiento de la visualizacion de los datos, se disefid una in-
terfaz de usuario sencilla y amigable con el usuario. Una de las opciones permite
monitorizar remotamente los datos en tiempo real, usando la plataforma ArcGis que
contiene el equipo Meshlium como opcién para disponer de los datos en el Internet y
de alli poder ser enviados a mapas que muestran la localizacién de los nodos. Para lo-
grar esta conexion entre los mapas y la visualizacion para el usuario se usé el diseiiador
Web (Dreamweaver CS6) que permite crear una pagina web con las caracteristicas y
formatos que se desean; en este caso se mediante este disefiador se coloc6 la informa-
cion del mapa de monitorizaciéon de CO; dentro de una pagina para que el sistema esté

completo con la visualizacion de graficos de los valores de CO, almacenados.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL SISTEMA

4.1 Arquitectura del Sistema

El sistema de monitorizaciéon de CO; consiste en la colocacion de los dispositivos
finales en 6 puntos para la toma de muestras del grado de contaminacidn que se genera;
debido al lugar en que se realizardn las pruebas se definié usar una separacion de 2
metros, una distancia que en trabajos anteriores realizados se la usa y en este caso se la
considera como referencia (Arias Barreto, Abalone, & Gastén, 2014). El gateway se

colocé en el punto mds visible para todos y a partir de él se distribuyeron los nodos.

La arquitectura del sistema se la muestra en la Figura 33, donde el Gateway luego
de recolectar la informacion envia los datos a su base de datos interna, en donde se

almacenan para un uso posterior.
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Figura 33: Arquitectura del sistema.

Fuente: (Libelium, 2014b)

Por otro lado se desarroll6 una interfaz de usuario donde se visualiza indicadores
y gréficas de los pardmetros sensados por cada nodo, y consultar los valores almace-

nados.

4.2 Diseno de la red ZigBee

El disefio fue realizado en varias etapas que comprenden: la eleccién de la topologia

de red, frecuencia de muestreo y la gestion para el ahorro de energia.

4.2.1 Topologia de la red de sensores

La red esta estructurada con topologia malla, una de las caracteristicas de la tecnologia
ZigBee permite a los paquetes atravesar por multiples nodos hasta encontrar su destino
teniendo en cuenta mds de un camino posible. Al usar esta topologia en un futuro se
podrd extender la red sobre una region mas amplia y apoyar a la comunicacién entre

todos los dispositivos de la red.
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La topologia malla crea dos o mas caminos para la conexion entre los nodos, por
ello fue considerada y configurada para este sistema, de esta forma permite a los no-
dos comunicarse con el Gateway directamente o ayudarse de otro nodo para llegar al
Gateway en el caso de que no tenga conexion directa. A continuacién en la Figura 34

se observa la topologia de la red.

a

Figura 34: Topologia de la red.

4.2.2 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo debe ser programada de tal forma que exista un equilibrio
entre el tiempo minimo requerido para la correcta toma de decisiones y un eficiente
consumo energético. Para la lectura de CO; se puede variar el tiempo desde milise-
gundos hasta minutos, dependiendo de cudntas muestras se necesiten y del entorno en
el que vamos a situar los equipos. Segtn (Libelium, 2014a), la precision del sensor de
CO; depende del tiempo de calibracion antes de que empiece a medir. Un tiempo de
30 segundos es suficiente para detectar un cambio considerable en la concentracion,

mientras que si deseamos una alta presicion deberemos al menos usar 10 minutos.

Segtn el estudio realizado por (Medina, Ortega Romero, et al., 2013) y (Martinez Gar-
cia, Lopez Serrano, et al., 2013) se toma al menos 5 y 48 medidas al dia, respectiva-
mente. Estos valores sirven como base para esta monitorizacion ya que las 5 medidas

al dia serdn las minimas y las 48 medidas serdn las recomendadas; tomando esta ref-
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erencia hemos decidido tomar el muestreo cada 15 minutos, es decir, en 1 hora se
tomaran muestras cada 15 minutos por lo que en total por hora se tendran 4 muestras.
Esta toma de muestras se hard al menos por dos horas al dia, asi podremos cumplir con
el minimo de muestras que anteriormente se explicd, ya que se obtienen 8 muestras

por dia.

4.2.3 Gestion del ahorro de energia

Considerando que la concentracion de CO; en la atmdsfera no varia dristicamente
y que depende del entorno, se colocaron los sensores en un entorno abierto, lo que
permite que no sea necesaria la mediciéon de CO, cada segundo o milisegundo; adi-
cionalmente también se considera que esta monitorizacion se centra en ser informativa
para el usuario y de acuerdo al historial que se obtenga en un futuro se tomen medidas,
por parte del organismo pertinente. Como se explicé anteriormente se tomard mues-
tras cada 15 minutos, esto se logra gracias a que los nodos se pueden configurar con
el modo Deep Sleep, que le permite encender para recolectar los datos, detectar una
interrupcién y entrar en modo dormir mientras espera la interrupcion para despertar

nuevamente, este proceso se explica en el diagrama de la Figura 35:

Int Sinc: RTC timeout

despSieen(] Int Asinc: all

Figura 35: Diagrama de flujo funcionamiento del Deep Sleep.
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El proceso de funcionamiento del Deep Sleep comprende dos tipos de interrup-

ciones:

1. Interrupciones Sincronas: Son programadas por los Timers y permiten que el

usuario programe cuando se pueden activar.

e Alarmas Periddicas: Son aquellas a las que se especifica un determinado
momento en el futuro, por ejemplo: "Alarma programada para cada cuarto

dia del mes a las 00:01 y 11 segundos", son controlados por el RTC.

e Alarmas Relativas: Son programadas teniendo en cuenta el momento ac-
tual, por ejemplo: "Alarma programada durante 5 minutos y 10 segundos”,

se controlan a través del RTC y vigilancia interna del microcontrolador.

2. Interrupciones Asincronas: Estas no son programables y no se sabe cuindo

van a ser disparadas.

e Sensores: Las placas de sensores se pueden programar de manera que se

dispara una alarma cuando un sensor alcanza un cierto umbral.

e Acelerometro: Se puede programar de manera que ciertos eventos, tales

como una caida o cambio de direccién generen una interrupcion.

e Moédulo XBee: Permite establecer los modos de suspension ciclicos que
pueden interrumpir Waspmote cada vez que el médulo se despierta. Esto
permite la creacion de redes ciclicas del suefio. Asi, Digimesh XBee puede

despertar cada cierto tiempo de espera interna y expira.

De esta forma se conserva las baterias eficientemente y se alarga su tiempo sin

necesidad de cargarlas.
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4.3 Configuracion de Equipos

4.3.1 Programacion de los nodos

De acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior, en el IDE Waspmote se debe seguir

la siguiente estructura para la configuracion de los pardmetros:

1. Anadir Librerias

2. Declaraci6on de variables globales
void setup ()

{
3. Inicializacién de Modulos

}
void loop ()

{
4. Mediciones
5. Enviar informacién
6. Sleep Mode Waspmote
}

Tomar en cuenta que: setup() es la primera parte del cédigo y solo se ejecuta
una vez cuando el cddigo inicia o si es reiniciado el Waspmote; y, loop() se ejecuta

continuamente en forma indefinida o hasta que se apague el Waspmote.

1. Anadir librerias: Necesarias para poder hacer uso de las funciones de 802.15.4,

creacion de tramas y funciones de la placa de gases; respectivamente:

#include <WaspXBee802.h>
#include <WaspFrame.h>

#include <WaspSensorGas_v20.h>

2. Declaracion de variables globales.

(a) Puntero que define la estructura del paquete: packetXBee* packet.
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(b) Direccion MAC del gateway: char* MAC_ADDRESS ="0013A200409C7
918".

(¢) Guarda el valor del sensor de CO; : int CO2
3. Inicializar los modulos.

(a) Real Time Clock: RTC.ON().
(b) Placa de gases : SensorGasv20.0ON().

(c) Socket del sensor de CO,: SensorGasv20. configureSensor (SENS_CO?2,
1).

(d) Sensor de CO;: SensorGasv20. setSensorMode(SENS_ON, SENS_CO02).
4. Realizar las mediciones de la bateria y del sensor de CO;.
(a) Crear la trama ASCII con el identificador: frame. createFrame(ASCII,
II_AH).

(b) Agregar informacion de la bateria: frame. addSensor(SENSOR_BAT, PWR.

getBatteryLevel()).

(c) Agragar informacion del sensor de CO,: CO2=(int)(1000*SensorGasv20.
readValue (SENS _CO2)),

(d) Agragar a la trama: frame. addSensor(SENSOR_CO2, CO2)

5. Enviar la informacion.

(a) Inicializar XBee: xbee802.0ON() .
(b) Esperar 3 segundos: delay(3000).

(c) Asignacion de memoria: packet=(packetXBee*) calloc(1, sizeof (pack-

etXBee)).

(d) Escoger el modo de transmision: packet->mode=UNICAST.
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(e) Establecer los pardmetros de envio de Xbee: xbee802. setDestination
Params(packet, MAC_ADDRESS, frame. buffer, frame. length, MAC_
TYPE).

(f) Enviar paquetes Xbee: xbee802. sendXBee(packet).

(g) Volver a 0 las variables: free(packet), packet=NULL;

6. Definir Sleep Mode. RTC es la opcion de Waspmote para poder indicarle que
durante un periodo de tiempo permanezca inactivo y de esa forma conservar su
bateria para que no se descargue sin necesidad. En este caso usamos el modo
Deep Sleep para indicarle al nodo que después de 15 minutos encienda todos los

modulos y realice las operaciones indicadas en el loop().

(a) Apagar Xbee: xbee802.0OFF().

(b) dd:hh:mm:ss: 00:00:15:00.

(c) Anadir el tiempo al actual leido desde RTC: RTC_OFFSET.
(d) Dia, horas, minutos y segundos: RTC_ALM1_MODEI.

(e) No apagar la fuente de alimentacién: ALL_ON.

4.3.2 Configuracion de los médulos transmisores

Para la configuracién de los médulos se usé el software XCTU, siguiendo los siguien-

tes pasos:
e Configuracion del modelo del médulo.

1. Dirigirse a la opcién Modem Configuration
2. Dentro de Modem Parameter and Firmware seleccionar Read.
3. En Modem: XBEE seleccionar XB24.

4. Function Set: XBEE 802.15.4.
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5. Version: 10ED.

e Configuracion de parametros de la red.

1. PAN ID: Ajustar el PAN (Personal Area Network) ID, en este caso serd
3332. Si lo dejamos como OxFFFF enviara el mensaje a todos los PAN de
la red. Es importante que este PAN ID sea el mismo en todos los médulos

de la red caso contrario el nodo pertecenerd a otra red.

2. Interface Data Rate: Ajusta/lee la velocidad de transferencia de interfaz
serial para la comunicacion entre el puerto serie de médem y el host. En el

modelo que usamos de waspmote v1.2 se usa el valor 115200.

3. API Enable: Interfaz de programacion de aplicaciones, esta operacion re-
quiere que la comunicacién con el médulo se realice a través de una interfaz
estructurada (los datos se comunican en tramas en un orden definido). La
API especifica como se envian, reciben respuestas de mando y los mensajes
de estado de los médulos usando la trama de datos de UART. Usaremos AP
= 2, para que se cuente con caracteres de escape; los datos recibidos antes
del delimitador de inicio son descartados silenciosamente, si la trama no
se recibid correctamente o si la suma de comprobacion falla, los datos se

descartan silenciosamente.

Finalmente debemos seleccionar la opcion Always Update Firmware y la opcion
Write, si el médulo se configurd correctamente se tiene el mensaje que se muestra en

la Figura 36.
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Figura 36: Configuracion y carga de parametros.
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Es importante tomar en cuenta que esta configuracion debe ser la misma en todos

los nodos de la red y no se puede cambiar ningtin parametro, adicionalmente en el caso

de que existan fallas de comunicacién o problemas en el envio de las tramas se puede

solucionar si se restaura a la configuracion de fabrica a los médulos (opcidn Restore).

4.3.3 Configuracion del gateway

Antes de configurar el gateway es necesario la instalacion de las antenas y la conexion

a la fuente de energia, para ello se recomienda revisar los anexos, en donde se detalla

este procedimiento.
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Una vez que se enciende el Meshlium, se debe buscar la red WiFi meshlium 2 y se

accede a ella, como indica la Figura 37

= e 1,,1]]] » Panelde :_ontrol 3 Redselmfmﬂ 3 ﬁdm_lms!rar_redsmala’mbncas B v | 43 | Buscaﬂd‘rimstmrfedes inaldmbricas }JI

Administrar redes inalambricas que usen (Conexion de red inalambrica)

Windows intenta conectarse a estas redes en el orden que aparece a continuacién.

Agregar  Quitar  Bajar  Propiedades del adaptador  Tipos de perfil  Centro de redes y recursos compartidos @
Redes que puede ver, modificar y reordenar (17) .-

.:-.‘. meshlium 2 Seguridad: WPAZ-Personal Tipo: Cualquiera compatible Conexién automatica
- A

._-." InternetM2 Seguridad: WPA2-Personal Tipo: Cualquiera compatible Conexién automitica |
=5

.s-"- meshliumT Seguridad: No seguro Tipo: Cualquiera compatible Conexién sutomatica |

.’i‘. meshliuml Sequridad: No sequro Tipo: Cualquiera compatible Conexién sutomatica
-

:-". ESPE-ZOMA LIBRE Seguridad: Mo seguro Tipo: Cualquiera compatible Conexién automatica

h,\ J
cu,

..-" Smart_Parking Seguridad: No seguro Tipo: Cualquiera compatible Conexién automatica
ca, .
< m 3

".; meshlium 2 Nombre del perfil: meshlium 2 Tipe de radie: Cualquiera compatible

o - Tipo de seguridad: WPA2-Personal Modo: Conexion automatica

Figura 37: Red WiFi Meshlium2.

A continuacién en un explorador de internet se ingresa a la direccién: http://10.
10.10.1/Manager System/ y colocamos el usuario: root y contrasefia: libelium, en la

Figura 38 se observa la interfaz de ingreso a Meshlium.

/f Meshlium Manager System x \_+
€ @ 1010.101/ManagerSystem/login.php €| B - Google Al B ¥ A A=

A7
meshLium

Plug & mesh!

User

Password

Figura 38: Ingreso.
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4.3.3.1 Modo de trabajo

Se dirige a la opcidon Presest, que se encuentra resaltada en el cuadro verde de la Figura
39 y a continuacién escoger la opcion Meshlium ZigBee AP, Figura 40 y esperar el

mensaje de confirmacién de seleccién de Preset, Figura 41.

| K% Meshlium Manager Syste... x\+ o | [
€ )9 @ 1010101/ ManagerSystem/indexphp | B Googte fler ¢ A 4 =

— pium | (© Restart |
Meshlium Zigbee AP ]
Home |Logout | Shutdown
[ Preses |

EBEEENEEEREE | ©

Welcome to the Meshlium Manager System 3.0!

Figura 39: Seleccion del modo de trabajo.

Meshlium Manager System : Meshlium
Thi €

Meshlium AP [ Weshiium Zigbee AP
Meshiium 3G AP i Wl wrereaces: erverneT ik 4oz
Meshlium ZigBee AP

Meshlium ZigBee 3G AP H

Home | Logout

Set Preset

Meshlium can take the sensor data which comes from a Wireless Sensor Network (WSN) made with
‘Waspmote sensor devices* and send it to the Internet using the Ethernet interface. Users can also
connect directly to Meshlium using the Wifi interface to control it and access to the sensor data

* hittp:liwww libelium.comiwaspmote

Figura 40: Configuracion Meshlium ZigBee AP.
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Meshlium Manager System Meshlium
The open source router web manager Home | Logout|

Meshlium AP :
: ium has been configured as Meshlium Zigbee AP
Meshlium 3G AP f

Meshlium Zig Setting Meshlium as Meshlium Zigbee
AP

Meshlium Zig

Figura 41: Configuraciéon Meshlium ZigBee AP seleccionado y guardado.

Realizada esta configuracién dirigirse a Home y en la primera pestafia Interfaces

colocar los pardmetros de red tanto para Ethernet como WiFi.

4.3.3.2 Interfaz Ethernet

Esta interfaz se colocard para poder enviar la informacion de la recoleccion de los datos
a internet, para ello se ingresa la direccion IP Publica que en la Unidad de Tecnologias

e Informacién TIC’S de la ESPE nos asignaron, como indica la Figura 42:

Ethernet Network
Choose IP method Static [] |show DHCP info
IP address 190.15.140.250
Netmask address 255.255.0.0
Gateway 190.15.140.1
Broadcast 190.15.140.255
Primary DMNS 3383
Secondary DNS 8844
Use IPv6 ]

Figura 42: Configuracion IP Pudblica.
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Finalmente se selecciona la opcién SAVE para guardar los valores ingresados.

4.3.3.3 Interfaz WiFi AP

Esta interfaz permite enviar los datos de la red ZigBee al Meshlium y almacenarlos;
adicionalmente los usuarios se conectan y tienen informacion de los sensores en In-
ternet. Para ello dejamos que la red sea la que viene establecida y se guarda esta

configuracion, Figura 43.

Wifi AP Network

Address 10.10.10.1 DHCP start ip address| 10.10.10.10

Netmask 255.255.255.0 DHCP end ip address | 10.10.1

Broadcast 10.10.10.255 DHCP expire time 24 hours

Primary DNS BE8E

Secondary DNS |8.8.8.4

Radio

ESSID | meshiium Hidez 1

Channel | &
Protoocol | 0

Tx power | 3uto

K1 EXJERJEY

Fate auto

Security

Protoocol: | None E|

Figura 43: Configuracion red WiFi.

Una vez que se han realizado las configuraciones de red se debe reiniciar al equipo

y se tiene 5 minutos para validar esta configuracion.
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4.3.3.4 Envio de informacion

Para reconocer que el Meshlium esté recibiendo correctamente la informacién de los

nodos se debe seleccionar la opcion Sensor Networks y seguir los siguientes pasos:

1. Dirigirse a la opcién Sensor Networks - Capturer.
2. En la opcién Capturer seleccionar Show me NOW.

3. Se selecciona el tiempo de escaneo en que se muestre la informacidn, ejemplo:1

segundo; y Start Scan.

4. En la ventana inferior se muestra la informacién de los nodos y de esta forma se
comprueba que los datos estdn siendo recibidos correctamente como se indica

en la Figura 44.

| © Sensor Parser Available

Captured Data

| Local DataBase || =
~ Loading...

(sepsen 20

ASCIH frame

Internal ID:366374205 Waspmote ID:A Frame Type:253 Frame Number:0
BAT:97

C02:487

ASCIl frame

Internal ID:366374205 Waspmote ID:A Frame Type:253 Frame Number:0
BAT:97

C02:487

ASCIl frame

Internal ID:366374205 Waspmote ID:A Frame Type:253 Frame Number:0
BAT:97

CO2:487

Figura 44: Envio de datos al Meshlium.
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4.4 Programacion de la Interfaz de Usuario

Para cumplir con el requerimiento de la visualizacion de los datos, se disefid una in-
terfaz de usuario sencilla y amigable con el usuario. Una de las opciones permite
monitorizar remotamente los datos en tiempo real, usando la plataforma ArcGis que
contiene el equipo Meshlium como opcién para disponer de los datos en el internet y

de alli poder ser enviados a mapas que muestran la localizacién de los nodos.

En la Figura 45 se observa la interfaz de la pagina web, en la parte central se puede
leer la bienvenida al usuario y una explicacién breve de lo que podrd observar, en la
parte derecha se observan 4 imdgenes que pueden ser seleccionadas para acceder a las
diferentes pestanas o se puede acceder directamente al seleccionar las opciones: Ver

Mapa, Estadisticas y Contactos

UNTILRSIOAD OF LAS SULRZAS ARMADAS
TNNSTACION PARA LA RREELEMEIA

®ESPE

Bienvenidos Ver Mapa stadistic Contactos

iBienvenidos!

A continuacion podra observar los niveles de contaminacion de co2
emitidos dentro del campus politécnico. Usted podra seleccionar el punto

gue desea conocer asi como generar un grafico con los valores

almacenados.

Campus Universitario | Av. Gral Rumifiahui s/n Sangolqui - Ecuador | Teléfonos: +393(02) 3089400

Figura 45: Pantalla principal.
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4.4.1 Descripcion de Pantallas

La pantalla inicial se la detall6 en la Figura 45, en donde se tiene un ment que per-
mite observar el mapa con los puntos de monitorizacién y los datos estadisticos de la

recoleccion de los nodos.

La Opcién Ver Mapa muestra la interfaz de la Figura 46, en la que se tienen los
nodos en donde se esta monitorizando el CO»; para seleccionar el nodo y conocer la
medicién que se obtiene se debe seleccionar el nodo y enseguida aparecerd la ventana

con la informacion correspondiente, Figura 47.

BESPE §

~

Bienvenidos Ver Mapa Estadisticas Contactos

Mapa de Emisiones de CO2

Campus Universitario | Av. Gral. Ruemifiahui s/n Sangolqui - Ecuador | Te

Figura 46: Opcion Visualizacion del Mapa.
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Mapa de Emisiones de CO2

Waspmote: A (2 de 3) 4 OXx

Nombre A

Ultima Lectura  enero 29, 2015
Lectura Sensor Battery 78 %

0

Lectura Sensor Carbon Dioxide 325
1

Figura 47: Ventana de informacién del nodo.

Adicionalmente dentro del mapa que se muestra se puede cambiar el tipo de mapa
para visualizar como puede ser en un topografico, por calles, fotos, etc; también se
puede acercar o alejar de acuerdo a lo que se desee y finalmente se puede buscar un

lugar para desplazarse, similar a las opciones de google maps.

La opcién Estadisticas, Figura 48 comprende la vinculacién con una pagina creada
por medio de la plataforma Netbeans para graficar los valores almacenados de COa,,
para ello se uso la libreria jpgraph, los detalles del c6digo de programacion se encuen-

tra en anexos; en esta seccion se explica el uso de la Opcion Reporte Grafico.

Estadisticas Contactos

Figura 48: Opcién Estadisticas.
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Como el mensaje lo indica el usuario debe seleccionar el sensor del que desea re-
alizar el reporte gréfico, asi al seleccionar el Sensor A se obtiene el siguiente resultado,

Figura 49

ESTADISTICAS SENSOR A

20150215 17:30.20 20150215 21:34:27 201502-1521:3517
FECHA Y HORA

Figura 49: Grafico Estadistico en Barras del sensor A.

Finalmente la opcion Contactos, Figura 50, contiene informacién de la direccién
del campus universitario en donde se realiza la monitorizacion asi como el nimero de
teléfono y las redes sociales en donde puede encontrar informacién del grupo de comu-
nicaciones inaldmbricas, el cual ha dotado de los equipos y las herramientas necesarios

para esta monitorizacion.

Bienvenidos Ver Mapa Estadisticas Contactos

Contacto

£93.2.2334950 ext 1872

Mobile:
593592537182

Campus Universitarie | Av. Gral. Rumifiahui s/n Sang - Ecuador | Teléfonos:

Figura 50: Opcion Contactos.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DE LA RED Y
PRUEBAS

5.1 Despliegue de la Red de Sensores Inalambricos

El despliegue de la red se realizé en dos etapas, en la primera se desplegaron los nodos
en los parqueaderos de los Laboratorios de Electronica para recolectar datos y vali-
dar el funcionamiento del sistema en exteriores. En la segunda etapa se desplegaron
los nodos dentro del Laboratorio de Comunicaciones Inaldmbricas para monitorizar el

ambiente y poder realizar un andlisis estadistico profundo.

5.1.1 Despliegue Exterior

Para la implementacion de los nodos en los parqueaderos de los laboratorios de Elec-
trénica se usé una caja plastica en donde se introdujeron: waspmote, placa de gases,
modulos de comunicacion, bateria y cable para la conexion del panel solar, el ensamble

se muestra en la Figura 51.
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)
4
= B Médulo de
| comunicacién

=

Bateria

Cable de
panel solar

Figura 51: Ensamble de la caja con todos los componentes.

Los nodos se colocaron en los postes de luz existentes en el espacio de los par-

queaderos, quedando sujetos de la manera que se indica en la Figura 52:

Figura 52: Colocacion de los nodos en los postes de luz.
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La distancia entre cada nodo es de 30 metros, que es la distancia en la que se en-
cuentran los postes de luz; mientras que la distancia hacia el gateway es de 80 metros.

En la Figura 53 se detalla la distribucion de los nodos y el Meshlium:

Figura 53: Distribucion de los nodos (A 'y B), y el Gateway (C) en exteriores.

5.1.2 Despliegue Interior

Para realizar las pruebas en un espacio cerrado se optd por usar una estructura de red

usada en el trabajo (Valencia Quezada, 2015).

Para la adquisicién de los datos se ha dispuesto de la siguiente forma los nodos
dentro del laboratorio de Comunicaciones Inalambricas, en donde debido al area de 6
m x 7.30 m, se puede separar hasta 2 m cada nodo entre si; el gateway se coloc6 en un

lugar visible para todos los nodos, como muestras la Figura 54:



67

Lab.
[ “Eléctronicg

Figura 54: Distribucion de los nodos en interiores.

5.2 Caracteristicas de la Recoleccion de datos

Durante 5 dias se realizaron pruebas con diferentes condiciones tanto de clima como de
comportamiento de los estudiantes dentro del laboratorio, estas condiciones se detallan

en la Tabla 5 y Tabla 6:

Tabla 5: Condiciones para las pruebas en parqueaderos.
PRUEBA EN LOS PARQUEADEROS

. HORA DE INI-
DIA CLIMA
CIO
1 12:45 pm Despejado con viento
1 14:00 pm Despejado con viento

Fuente: Elaborado por autora de la investigacion.



Tabla 6: Condiciones para las pruebas en el laboratorio.
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PRUEBA EN EL LABORATORIO

. HORA DE
DIA PERSONAS CLIMA OBSERVACIONES
INICIO
Alumnos con poco des-
1 7:15 am 3-19 Frio sin lluvia
plazamiento
Frio, 1lluvia y Alumnos desplazin-
2 6:45 am 1-13
neblina dose
Frio, lluvia y Alumnos con poco des-
2 8:00 am 1-13
neblina plazamiento
Frio, nublado sin Alumnos con poco des-
3 7:00 am 1-16
lluvia plazamiento
Frio, nublado sin Alumnos casi sin de-
3 8:15 am 1-16
lluvia splazarse
Alumnos con poco des-
4 6:45 am 1-13 Despejado
plazamiento
Alumnos casi sin de-
4 9:30 am 1-13 Despejado

splazarse

Fuente: Elaborado por autora de la investigacion.

5.3 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de las pruebas en los parqueaderos de los Laboratorios de

Electrénica fueron:
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1. Dia 1, Prueba 1: Bajo las condiciones indicadas anteriormente, para esta primera

prueba se obtuvieron los resultados de la Figura 55:

450

4001~ 4
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o
T
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Concentracién CO2 (ppm)
S
=)

=
a1
o
T
|

100 b

Tiempo (minutos)

Figura 55: Variacién de la concentracion de CO» en el tiempo, dia 1 exterior: sensor A

(azul), sensor B (amarillo)

En la Figura 55 se observa que al inicio de la prueba se obtienen medidas de 200
ppm en el sensor A 'y 140 ppm en el sensor B, a medida que el tiempo transcurre
se puede notar que la concentraciéon de CO» oscila y varia tanto para el sensor
A como el sensor B, lo que indica que no se logran establecer en un valor los

SENSores.
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2. Dia 1, Prueba 2: En la segunda prueba de este dia se obtuvieron los resultados

que se indican en la Figura 56:
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Figura 56: Variacion de la concentracion de CO; en el tiempo, dia 1, prueba 2 exterior:

sensor A (azul), sensor B (amarillo)

En la Figura 56 se observa que la tendencia de la concentracién de CO; en el
sensor A es menos variable y sus valores son casi similares lo que le convierte
en una gréfica casi lineal; en el sensor B mientras tanto se muestra que contindia
variando con picos de 150 ppm méximo y 140 ppm minimo durante toda la

prueba.
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Los resultados obtenidos en las pruebas dentro del Laboratorio de Comunicaciones

Inaldmbricas fueron los siguientes:

1. Dia 1: Para el dia 1 se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura

57:
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Figura 57: Variacién de la concentracién de CO; en el tiempo, dia 1: sensor A (azul),
sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (purpura), sensor H (amar-

illo)

En la Figura 57 se observa que la deteccién empieza aproximadamente en 100
ppm para todos los nodos, después de haber transcurrido 15 minutos se observa
un incremento de concentracion y a partir de alli se tiene una tendencia casi
estable del nivel de emisiones en casi todos los sensores a excepcion del sensor
D, en donde se observa una particularidad, ya que a los 30 minutos incrementa
la concentracion a 400 ppm y a partir de alli se nota una tendencia a disminuir
y estabilizarse en 340 ppm. Al finalizar la prueba se detecta en el sensor G 290

ppm y 370 ppm en el sensor B.
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2. Dia 2, Prueba 1: Para este dia se obtuvieron los resultados que se indican en la

Figura 58:
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Figura 58: Variacién de la concentracion de CO; en el tiempo, dia 2, prueba 1: sensor
A (azul), sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (parpura), sensor

H (amarillo)

Como se observa en la Figura 58, al iniciar la prueba se detecta aproximadamente
230 ppm, durante toda la prueba se observa que los valores de CO; tienden a
incrementarse sin establecerse en un valor, es decir, que existe variacion en las
emisiones lo que no permite que se establezca en un valor la concentracidn; sin
embargo a los 45 minutos los sensores empiezan a detectar valores similares
entre si, finalizando la prueba con valores minimos de 260 ppm en el sensor A y

maximos de 290 ppm en el sensor D.
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3. Dia 2, Prueba 2: En el segundo periodo de este dia se obtienen los resultados

que se muestran en la Figura 59:
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Figura 59: Variacién de la concentracion de CO; en el tiempo, dia 2, prueba 2: sensor
A (azul), sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (parpura), sensor

H (amarillo)

En la Figura 59 se observa que el sensor A (azul) a partir de 15 minutos de
iniciada la prueba mantiene los valores de CO, los demds sensores mantienen
una tendencia casi lineal en la deteccién obteniendo asi un valor minimo en el

sensor C de 310 ppm y méximo de 370 ppm en el sensor B.
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4. Dia 3, Prueba 1: En la primera prueba de este dia se obtuvieron los resultados

que se indican en la Figura 60:
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Figura 60: Variacién de la concentracion de CO, en el tiempo, dia 3, prueba 1: sensor
A (azul), sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (parpura), sensor

H (amarillo)

Al iniciar la prueba, como se observa en la Figura 60 los valores estdn entre
180 ppm y 290 ppm, los sensores A y D casi no detectan una variacion en las
emisiones y pemanecen en un valor de 300 ppm, aproximadamente durante toda
la prueba; los sensores G y H a partir de los 15 minutos incrementan su valor
hasta los 290 ppm y en adelante mantienen este valor; finalmente los sensores B
y C a partir de los 15 minutos aumentan su valor de CO; hasta llegar a 240 ppm

y mantienen este valor hasta finalizar la prueba.
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5. Dia 3, Prueba 2: En la segunda prueba del dia se obtuvieron los resultados que

se observan en la Figura 61:
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Figura 61: Variacién de la concentracion de CO; en el tiempo, dia 3, prueba 2: sensor
A (azul), sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (parpura), sensor

H (amarillo)

Se oberserva en la Figura 61 que todos los sensores mantienen una tendencia
casi lineal, llegando a detectar un valor maximo de 335 ppm en el sensor H y
minimo de 260 ppm en el sensor C, los sensores B y C mantienen una relacién
en sus valores de 260 ppm, mientras que los demas sensores detectan valores

sobre los 300 ppm.
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6. Dia 4, Prueba 1: En la primera prueba del dia se obtuvieron los resultados que

se indican en la Figura 62:
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Figura 62: Variacién de la concentracion de CO; en el tiempo, dia 4, prueba 1: sensor

A (azul), sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (parpura), sensor

H (amarillo)

Como indica la Figura 62, la prueba inicia con una deteccion de 250 ppm, a partir

de los 15 minutos se observa una tendencia en todos los sensores de incrementar

sus valores y a los 30 minutos se establecen los valores de detecciéon de CO;

llegando a un méaximo de 340 ppm en el sensor A y minimo de 325 ppm en el

sensor C.
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7. Dia 4, Prueba 2: De la segunda prueba del dia se obtuvieron los resultados que

se indican en la Figura 63:
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Figura 63: Variacién de la concentracion de CO; en el tiempo, dia 4, prueba 2: sensor
A (azul), sensor B (verde), sensor C (rojo), sensor D (cian), sensor G (parpura), sensor

H (amarillo)

En esta prueba se observa en la Figura 63, que los valores de CO, empiezan en
un valor mayor a 320 ppm, es clara la tendencia casi lineal en la deteccion de
los valores llegando a obtener un maximo valor de 360 ppm en el sensor A y un

minimo valor en el sensor G de 325 ppm.



5.4 Analisis de Resultados

El aire fresco contiene alrededor de un 21% de O, y un 0,04% de CO». El aire espirado,
en cambio, contiene alrededor de 16% de O, y 4% de CO;. Si escasea el oxigeno y hay
un excedente de didxido de carbono, primero se destruyen las neuronas, que son las
células mas sensibles de nuestro organismo (Schneider, 2014). En la siguiente tabla

se detallan los valores de concentraciéon de CO, y los efectos que causan en el ser

humano.

Tabla 7: Efectos de los niveles de CO».

CONCENTRACION  EFECTO

350 - 450 ppm Concentracion atmosférica tipica

600 - 800 ppm Calidad del aire interno aceptable

1.000 ppm Calidad del aire interno tolerable
Limite promedio de exposicién en

5.000 ppm

un periodo de ocho horas

6.000 - 30.000 ppm

Preocupacion, solo exposicion

breve

Incremento de la frecuencia respira-

3-8%

toria, dolor de cabeza

Néuseas, vOmitos, pérdida de
> 10%

conocimiento

Pérdida de conocimiento repentina,
> 20%

muerte

Fuente: (Vaisala, 2013).

De acuerdo con la tabla 7 la calidad de aire en interiores aceptable y tolerable no
debe superar las 1.000 ppm, mientras que al aire libre la concentracion no debe superar

los 500 ppm; en relacién a esto podemos asegurar que durante los 4 dias de pruebas
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dentro del laboratorio no se obtuvieron valores mayores a los 500 ppm por lo que la
calidad del aire fue aceptable y no tuvo efectos en la salud. Los valores debajo de
500 ppm se dan debido a que en el laboratorio en el que se llevo a cabo las pruebas
cuenta con ventanas que permiten la entrada y salida de aire del interior y del exterior,
es por ello que la ventilacién en este lugar tuvo un impacto importante para que la
concentracion de CO; no se acumule e incremente. En exteriores, se pudo notar que
la concentracién de emisiones no se puede establecer y tomar una tendencia como en
las pruebas de interiores, debido a que el viento en la zona hace que el aire circule a
mayor velocidad y las particulas cambien de posicién constantemente y de esta forma

no permanezcan en un solo lugar el CO;

Al iniciar las pruebas se encontraba en el laboratorio al menos 1 persona pero a
medida que los alumnos ingresaron los sensores detectaron variacion de emisiones, en
los dias en que casi no hubo desplazamiento de los alumnos por el lugar los sensores
pudieron estabilizar su deteccién a partir de los 15 minutos, mientras que en el dia que
los alumnos se desplazaron por todo el lugar los sensores no lograron estabilizar su
deteccion de CO; sino hasta la segunda prueba del dia que fue 1 hora y 15 minutos
después de haber iniciado; lo que nos hace notar que la acumulacién de emisiones

dependi6 directamente con el comportamiento de los alumnos dentro del laboratorio.

La fotosintesis es el proceso que transforma la luz solar en la energia que precisan
las funciones vitales de los organismos, constituye la piedra angular de la vida terrestre.
La energia capturada mediante la fotosintesis no s6lo nutre a los organismos foto sin-
tetizadores, como las plantas, sino también y en ultima instancia a los animales que se
alimentan de ellas (Youvan & Marrs, 1987). Al analizar el parrafo anterior podemos
notar que sin la luz del sol las plantas no podrian capturar el CO, del ambiente y de
esta forma alimentarse y desarrollarse; en los alrededores del laboratorio de comunica-

ciones inaldmbricas existen plantas y arboles si bien no muy cerca, consideramos que
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al estar en el mismo entorno pudo afectar las mediciones del dia 2, ya que en este dia
el clima fue de lluvia y neblina, por lo que las emisiones al empezar la prueba fueron
de 230 ppm que es un valor alto en relacién a los dias 1 y 3 que con clima frio pero
sin lluvia se obtuvo 100 ppm y 180 ppm, respectivamente; es decir que el dia 2 se
obtuvo mediciones de CO; altas en relacion a los otros dias debido a que las plantas

no tuvieron la luz del sol para capturar el CO; del aire.

Finalmente el valor de inicio de la prueba del dia 4 fue de 250 ppm, este valor
es el mds alto en relacién a los otros dias, debido a que el dia anterior se cerraron las
ventanas y solo se dejo una media abierta para permitir el ingreso y salida de aire;
debido a esto se nota con este valor de inicio que pese a que la noche anterior el
laboratorio permanecid vaci6 la concentracion de CO; se acumuld y presentd un inicio

alto de deteccidn.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La tecnologia que en este momento disponemos se vuelve un aliado importante para
aportar al desarrollo y progreso de vida del ser humano, al trabajar con Redes de Senso-
res Inaldmbricas y combinarlos con equipos de bajo costo y menor tamaiio en relacién
a los grandes equipos que se usan para la monitorizacion de CO, comercialmente, se
constatd que el impacto que éstos tienen en las personas son casi desapercibidos y
por ende en un futuro se puede implementar un sistema de monitorizacioén de conta-
minacién no solo en campus universitarios sino también en ciudades que se muestren

responsables con disminuir las emisiones de CO5.

Uno de los principales beneficios de usar dispositivos con tecnologia Zigbee es el
modo de ahorro de energia, en trabajos de monitorizacion de CO; influye el entorno en
el cual se va a desplegar la red por lo que si se realiza en ciudades grandes las emisiones
serdn mayores de acuerdo al nimero de poblacién y vehiculos que se usen y por ello
la toma de muestras se debe hacer en tiempos més cortos y seguidos; mientras que el
sistema que se desplego en el campus universitario tiene un transito vehicular normal

y fluido por lo que monitorear el ambiente usando el Modo de ahorro de energia Deep
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Sleep permitié que las muestras se tomen con una separacion de 15 minutos y de esta

forma no saturar de informacion innecesaria el sistema.

El principal desafio encontrado en la ejecucion de este trabajo fue la poca disponi-
bilidad de los equipos, en un principio se esperaba contar con mayor cantidad de nodos;
pese a esto, se disefid la red de forma que se pueda escalar a futuro sin inconvenientes,

de modo que el sistema trabajara sin problemas a medida que los nodos incrementen.

Al realizar las pruebas de contaminacidn en interiores y con alumnos se pudo cons-
tatar que detectar el nivel de CO; se vuelve mds variante si los alumnos no permanecen
en una posicion relajada, es por ello que conviene que las aulas y laboratorios cuenten
con ventanas o ventilacion, ya que los niveles de CO; no deben superar las 1000 ppm

y asi no tener efectos como agotamiento fisico y mental.

Expander la red con equipos mds robustos permitird aumentar los nodos asi como
los Gatewas y, a partir de uno de ellos poder gestionar el acceso a internet de los datos,
de igual forma permitird aumentar el nimero de nodos y sensores para monitorizar,
en este caso se realizé solo el monitoreo con el sensor de CO, sin embargo se deberia
implementar una red mds amplia que monitorice no solo de CO; sino también la tem-
peratura, humedad, NO2, CO y O3 que son gases que estdn en el ambiente y afectan

la calidad del aire que respiramos.

Debido a la sociedad en la que nos encontramos es comun encontrar aplicaciones
interactivas para nuestros dispositivos méviles, por lo que una forma mas llamativa
y rdpida de interesar a la poblacién y por ende disminuir las emisiones de CO; seria
disefnar una aplicacién que permita dar a conocer los niveles de contaminacion y de
esta forma emitir una alarma en tiempo real en caso de que los valores sobrepasen las

350 ppm, que es nivel normal en exteriores.
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Para poder realizar un andlisis mds profundo de las emisiones de CO; se propone
que se realice la monitorizacion al menos durante 1 afio en donde se registre las condi-
ciones del clima y del entorno, de esta forma las pruebas que se hizo en este trabajo se
podrdn sustentar, ya que en primera instancia se pudo concluir que el clima si influy6

en la variacion de concentracién de COs.
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ANEXOS A

INSTALACION DE ANTENAS Y
FUENTE DE ENERGIA DEL
MESHLIUM

Para instalar las antenas se debe verificar las etiquetas de cada antena y se las ajusta
haciendo una pequeia presion hasta que queden bien sujetas, como se muestra en la

Figura 64.

Figura 64: Ajuste de antenas

La alimentacion del equipo se realiza a través del cable Ethernet, para ello se deben

seguir los siguientes pasos:
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1. Tomar el cable Ethernet directo, un extremo insertarlo en la marca POE, Figura

65 y el otro extremo colocarlo en el Meshlium, Figura 66.

Figura 65: Insertar el cable ethernet.

Figura 66: Insertar el POE.

2. Conectar el adaptador de DC en la marca y el otro extremo a la fuente de 110V.
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ANEXOS B

CODIGO PHP PARA GRAFICOS

Usando el IDE de Netbeans 8.0 se crea un proyecto de tipo .php y a continuacién se
descarga la libreria jpgraph de: http://jpgraph.net/download/; descargada esta libreria

se la descomprime y afiade al proyecto nuevo creado.

A continuacién se detalla el cédigo con la explicacion en comentarios dentro del

mismo:

<?php

//librerias para grdfico de barras

require_once ("src/jpgraph.php");
require_once ("src/jpgraph_bar.php");

//conectar con la base de datos
mysql_connect("10.10.10.1","root", "libelium2007");

mysql_select_db ("meshliumdb");

//realizar la consulta del sensor A




$sql="SELECT_x_FROM  sensorParser WHERE
id_wasp="A’_AND_sensor="co2’";

while ($row = mysql_fetch_array ($res)) {
$datos[] = $row][’value’];

$labels [] =$row[ timestamp’];

//caracteristicas del grdfico

$grafico = new Graph(1200,550, "auto");
$grafico—>SetScale("textlin");

$barplotl = new BarPlot($datos);

$barplotl —>SetColor (" white");

$barplotl —>SetFillGradient ("#ed2323", "#llccll"
$grafico —>Add($barplotl);

$barplotl —>SetWidth (35);

grafico —>Stroke () ;

7>

, GRAD_HOR) ;
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ANEXOS C

ACTUALIZACION DE LA VERSION
DEL MESHLIUM

La version actual del Meshlium es 3.1.6, sin embargo esta versidn no es compatible
con los Waspmote version 1.1, por lo que se espera que con la version 3.1.7 se puedan

usar los equipos que en la laboratorio existen en mayor cantidad.

A continuacion se detallan los pasos para cargar una nueva version, tomando en

cuenta que debe ejecutar comandos via ssh:

1. Descargar el archivo de actualizacion, de la pagina: http://www.libelium.com/

downloads/managersystem/updates/updates.xml.

2. Abrir una ventana para ejecutar el siguiente comando ssh: scp (path de descarga)

root@10.10.10.1:/var/www/ManagerSystem/upload.

3. Abrir el navegador web e ingresar a: http://10.10.10.1/ManagerSystem, usuario:

root, contrasefia: libelium.
4. Enlapestafia Upload Manager - Install updates seleccionar la opcion Download.

5. Meshlium se reinicia y ya tiene la nueva version cargada.
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ANEXOS D

ELIMINAR TABLA sensorParser DE
LA BASE DE DATOS

Debido a la gran cantidad de datos que se almacenan en el equipo, se puede disminuir
la velocidad de ejecucidn y captura de los datos por lo que se hace necesario copiar los
datos almacenados en un archivo de excell y eliminar la tabla sensorParser para volver

a crearla y capturar nuevos valores.

1. Abrir el navegador web e ingresar a: http://10.10.10.1/ManagerSystem, usuario:

root, contrasefa: libelium.

2. En la pestaiia Tools - phpMyAdmin ingresar usuario: root, contrasefia: libelium

2007.
3. Seleccionar la Base de Datos MeshliumDB y la tabla sensorParser.
4. En la opcion Exportar escoger el tipo de archivo para visualizar.
5. Guardar el archivo en la carpeta que se desee.

6. Mediante una consola ssh, se ingresa al Meshlium ejecutando: ssh root@10.10.10.

1 password: libelium.
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Se ingresa a la base de datos ejecutando: mysql -u root -p

. Ejecutar los siguientes comandos en este orden: show databases; use Mesh-

liumDB; show tables; DROP TABLE IF EXISTS sensorParser;

De acuerdo a la cantidad de filas almacenadas en la tabla se debe esperar entre
1 hora y media para que aparezca el mensaje de que se realizé con éxito la

ejecucion del comando.

Ejecutar el comando mysql:

CREATE TABLE ‘sensorParser © ( \\

‘id © int(11) NOT NULL auto\_increment , \\

‘id\_wasp ‘ text character set utf8 collate utf8\_unicode\_ci,
\\

‘id\ _secret ° text character set utf8 collate utf8\_unicode\
_ci, \\

‘frame\_type * int(11) default NULL, \\

‘frame\_number * int(11) default NULL, \\

3

‘sensor ° text character set utf8 collate utf8\_unicode\_ci,
\\

‘value ° text character set utf8 collate utf8\ unicode\ _ci, \\

‘timestamp ° timestamp NOT NULL default CURRENT\_TIMESTAMP, \\

‘sync © int (1) NOT NULL default 0’ , \\

‘raw ° varchar (100) NOT NULL default ’noraw’, \\

‘parser\_type ° tinyint (3) NOT NULL default "0’ , \\

PRIMARY KEY (‘id ‘) \\

) ENGINE=MyISAM AUTO\_INCREMENT=1 DEFAULT CHARSET=1latinl; \\

Se vuelve a tener la tabla sensorParser vacia y se puede volver a sensar los datos

para su almacenamiento.
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