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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar un analisis de las
tecnologias wifi y zigbee que optimice las comunicaciones inalambricas para el control de
temperatura de un invernadero, el estudio de las tecnologias wifi y zigbee esta basado en
investigaciones técnicas, realizadas en trabajos de investigacién similares, en donde se
evalu6 las soluciones, mediante parametros como: topologia, tasa de transferencia,
frecuencia, cobertura, tamafno de la red, duracion de bateria y seguridad. De esta
comparacion se determind que la mejor alternativa para la implementacion dentro de una
red inalambrica en un invernadero fue zigbee con una diferencia de 10 puntos en total de

la valoracion frente a wifi.

Con los ambientes de pruebas implementados se evalué la optimizacion de las
comunicaciones inalambricas para el control de temperatura de un invernadero, los
indicadores definidos para este analisis fueron: distancia de nodos, disponibilidad de
servicio, conexion de nodos, transmision de paquetes segun voltaje y consumo de
baterias, se evaluaron estos parametros cuantitativamente y cualitativamente,
comprobandose que existe una mejora del 93,33 % al implementar la solucion con

sensores inalambricos zigbee en un invernadero quedando asi demostrada la hipotesis.

Finalmente se realiza una propuesta de una guia de referencial para el disefio y

configuracion de una red inalambrica de sensores utilizando la tecnologia zigbee.
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SUMARY

The present research was to carry out an analysis of the technologies that optimize zigbee
wifi and wireless communications to control temperature of a greenhouse study and
zigbee wireless technology is based on research techniques, research conducted in like,
wherein the solutions was evaluated by parameters such as topology, transfer rate,
frequency, coverage, network size, battery life and safety. From this comparison it was
determined that the best option for implementation within a wireless network in a

greenhouse was zigbee with a difference of 10 points in total valuation to wifi.

With the implemented test environments were evaluated for optimization of wireless
communications to control temperature of a greenhouse, the indicators defined for this
analysis were: distance of nodes, service availability, connection nodes, packet
transmission and consumption by voltage batteries, these parameters were assessed
quantitatively and qualitatively, proving that there is a 93,33% improvement in
implementing the solution using zigbee wireless sensors in a greenhouse and proved the

hypothesis being.

Finally there is a proposal of a reference guide for the design and configuration of a

wireless sensor network using zigbee technology.

13



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de protocolos y arquitecturas para el disefio de redes de sensores
inaldmbricos se ha convertido en un campo de investigacion muy importante en los
ultimos anos. El desarrollo de estas tecnologias ha venido de la mano de nuevos
estandares inalambricos de comunicacion, que han permitido la aparicion de nuevos
paradigmas como la computacion ubicua. Dentro de este nuevo escenario se prevé un
futuro en el que minusculos sensores monitoricen el medio continuamente y reporten su
informacién a los nodos proximos y a una estacion base central, formando una
arquitectura computacional en grid. El nimero de situaciones en los que este tipo de
tecnologia es susceptible de aplicacion es enorme, siendo algunos de los ejemplos
tipicos: domética y control inteligente de edificios, medicina, agricultura, sistemas de
control industrial, etc.

Los requerimientos de estos sistemas estan mayormente encaminados a situaciones
donde no es necesario un gran ancho de banda, pero el posicionamiento de los nodos
restringe su consumo de potencia, ya que muchas veces deberan estar alimentados por
baterias. Los estandares inalambricos mas extendidos hoy en dia son IEEE 802.15.4,
Bluetooth e IEEE 802.11. Cada uno de ellos nacié con un objetivo distinto y por lo tanto

tiene un rango de aplicacién y unas caracteristicas diferentes.

14



Una red de sensores inalambrica (WSN por sus siglas en ingles Wireless Sensor
Networks) consiste en una gran cantidad de pequefios dispositivos con cierto poder
computacional, comunicacion inalambrica y capacidades de sensado. Estos nodos de
sensores generalmente se diseminan sobre la region en estudio, donde cada nodo sensor
es responsable de extraer datos del entorno tales como humedad, temperatura, presion,
luminosidad, etc., procesando y enviando estos datos a través de uno o mas nodos
sumideros, los cuales se encargan de la transmisién de los datos al usuario final. Los
retos en el desarrollo del hardware y el software en una red de este tipo se acentuan al
hacerse necesarias consideraciones respecto al consumo energético, puesto que los
nodos deben subsistir el mayor tiempo posible con baterias o con fuentes de energia de
prestaciones limitadas, como celdas solares. Esto tiene implicaciones sobre los tipos de
sensores y transductores que pueden ser operados, los tiempos utilizados en la captura
de los datos, los calculos que pueden realizarse en cada nodo, y particularmente en los

tiempos y rangos presentes en los procesos de comunicacion.

El objetivo de las redes de sensores es proveer una forma agil y eficiente de capturar los
valores de estas variables en el tiempo y en el espacio, de modo que sirvan de entrada a
procesos de analisis automatizados y manuales para establecer los modelos que permitan
pronosticar el rendimiento del cultivo, asi como el comportamiento de/ante plagas y

enfermedades.

Considerando el modelo sera entonces posible predecir posibles problemas y asi tomar
las medidas correctivas correspondientes, por tanto se desea presentar una propuesta de
Redes Inaldambricas de Sensores utilizando la mejor tecnologia para aplicarla al control

de temperatura de un invernadero.
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1.2. JUSTIFICACION

Los continuos avances tecnoldgicos han incentivado el desarrollo de dispositivos con
capacidades de comunicacion inaldmbrica cada vez mas pequefios, mas potentes y con
un consumo de bateria mas eficiente donde las caracteristicas de las redes inalambricas

pueden ofrecer una gran flexibilidad al sistema de comunicaciones.

Las tecnologias de la informacion estan viviendo una continua transformaciéon. Son cada
dia mas, los productos nuevos y servicios ofertados, asi como la demanda de éstos por
parte de los usuarios. Dicha evolucion es particularmente significativa en el ambito de las

comunicaciones moéviles y sistemas inalambricos.

A medida que la convergencia entre la informatica, las comunicaciones y la electrénica de
consumo sea mas potente en la vida de los usuarios, va a existir una mayor necesidad de
comunicaciones inalambricas a alta velocidad que puedan interactuar en los diferentes
dispositivos, lo que al mismo tiempo va a ofrecer a los usuarios todos los beneficios de la

produccion a gran escala.

En este sentido, los distintos sectores de la industria estan impulsando una plataforma
comun basada en estandares para la tecnologia inalambrica, que haga posible que
multiples aplicaciones funcionen con un canal de radio comun, y que facilite que los
diferentes dispositivos puedan comunicarse sin necesidad de hilos. Las redes de area
personal WPAN y redes WLAN representan la solucién mas factible a los problemas de
accesibilidad de corto alcance que hoy afectan a las nuevas tecnologias.

Se han establecido ventajas de utilizar redes de sensores sobre sensores aislados o
recolectores de datos (data loggers) en aplicaciones agrondémicas, particularmente en el
caso de invernaderos: aun en relativamente pequefas extensiones menores a una
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hectarea las redes requieren menos tiempo de instalacion y de recoleccion de datos, y

son ademas mas faciles de mantener.

Estos proveen ademas capacidades de reaccionar en tiempo real, de acuerdo a los datos
recolectados, ya sea disparando alarmas sobre situaciones que deben ser atendidas
manualmente, o activando dispositivos que puedan compensar eventos no deseados, por
medio de mecanismos de irrigacion, sistemas de ventilacion, iluminacion, temperatura,

etc.

El presente desarrollo de tesis busca comparar las tecnologias WIFI y ZIGBEE, luego de
lo cual se pueda determinar cual es la mas apta para su aplicacion e implementacion en
un invernadero, considerando ciertos parametros en su eleccién, para lo cual se propone

el siguiente modelo referencial de simulacion.
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Figura 1 Diagrama de prototipo propuesto’
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

OBJETIVOS
General
Analizar las tecnologias WIFI y ZIGBEE para optimizar las comunicaciones

inalambricas en el control de temperatura de un invernadero.

Especificos
Estudiar los estandares inalambricos |IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4 para

determinar los principales elementos de proceso y funcionamiento.

Analizar y comparar los sensores inalambricos en base a parametros que permitan

determinar la mejor opcion para la implementacién en un invernadero.

Crear un ambiente de pruebas para demostrar la comunicacién inalambrica en el

control de temperatura en un invernadero.

Desarrollar un modelo de simulacion que sirva como escenario para comparar
diferentes tecnologias, determinando sus ventajas y desventajas utilizando

sensores inalambricos.

HIPOTESIS

El analisis de tecnologias WIFI'Y ZIGBEE, permitira optimizar las comunicaciones

inalambricas para el control de temperatura de un invernadero.

18



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 INTRODUCCION DE LAS REDES DE SENSORES
Las redes de sensores provienen de la utilizacion de sensores durante las guerras con la
deteccion de los atacantes por mar. Es por esto que empezaron a utilizar el “SONAR”,
acréonimo de Sound Navigation And Ranging, (‘navegacion y alcance por sonido’) que es
una técnica que usa la propagacion del sonido bajo el agua (principalmente) para

navegar, comunicarse o detectar otros buques.

Las redes inalambricas de sensores hoy en dia, permiten dar a conocer de forma
inmediata a un sistema informatico, caracteristicas fisicas, tales como temperatura,
humedad, luz, nivel de sonido, radiacidon, movimiento, etc., de un determinado entorno.

En este caso, el interés por estas tecnologias se centra en su aplicacién dentro de la
agricultura y mas exactamente en la agricultura basada en el uso de invernaderos. Campo
en el que hay enormes posibilidades, pero que actualmente hay pocas aplicaciones

desarrolladas.

Para entender las relaciones y los cambios que producen la alteracion de cualquier
parametro, se requiere de la observacién durante ciertos intervalos de tiempo. El poder
registrar de modo simultaneo, distintos parametros en distintas ubicaciones, le aporta un
enorme potencial a las WSN para realizar modelos y predicciones sobre medio ambiente
y agricultura.
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Las variables: espacio y tiempo son fundamentales en los modelos de la agricultura.
Algunos experimentos requieren que los datos se obtengan en pocos segundos y otros
necesitan obtenerse en pocos dias. La obtencion de datos puede ser también disparada
por algun estimulo ambiental (alarma).

Los sensores inalambricos permiten disponer de cientos incluso miles de dispositivos
tomando datos de una manera no invasiva y con bajo costo. Para extender una red de
sensores en el ambito de la agricultura, obviamente la opcién inalambrica es mas
adecuada por cuestiones de costos (entre un 40 y 80 % de ahorro), y por razones de

movilidad de ubicaciones.

Las redes de sensores tienen un campo de desarrollo muy grande, razén por la cual son
la Unica alternativa tecnoldgica para certificar de manera segura los procedimientos
necesarios para las certificaciones de productos ecolégicos, al garantizar la exactitud y

veracidad de los datos suministrados por los sensores de forma continua y en tiempo real.

2.2 REDES INALAMBRICAS DE SENSORES (AD-HOC)
La expresion ad-hoc hace referencia a una red en la que no hay un nodo central, sino que
todos los dispositivos estan en igualdad de condiciones. Ad-hoc es el modo mas sencillo
para crear una red, un tipo de red formada por un grupo de nodos moviles que forman una
red temporal sin la ayuda de ninguna infraestructura externa. Para que esto se pueda
llevar a la practica es necesario que los nodos se puedan ayudar mutuamente para
conseguir un objetivo comun: que cualquier paquete llegue a su destino aunque el
destinatario no sea accesible directamente desde el origen. El protocolo de
encaminamiento es el responsable de descubrir las rutas entre los nodos para hacer

posible la comunicacion.
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Figura 2 Diagrama de WSN AD-HOC

?Las redes de sensores son un concepto relativamente nuevo en adquisicion y tratamiento
de datos con multiples aplicaciones en distintos campos, tales como entornos industriales,
domédtica, entornos militares, deteccién ambiental, etc.

Esta clase de redes se caracterizan por su facilidad de despliegue y por ser auto
configurables, pudiendo convertirse en todo momento en emisor, receptor, ofrecer
servicios de encaminamiento entre nodos sin vision directa, asi como registrar datos
referentes a los sensores locales de cada nodo. Otra de sus caracteristicas es su gestion
eficiente de la energia, que les permite obtener una alta tasa de autonomia que las hacen
plenamente operativas.

Las redes de sensores dependen fundamentalmente de las técnicas ad-hoc en las redes
wireless. Aunque muchos protocolos y algoritmos han sido disefiados para las redes
tradicionales wireless ad-hoc, estas no son convenientes para las caracteristicas unicas

que tienen las redes de sensores.

Para resaltar este punto se muestran diferencias entre redes de sensores y redes ad-hoc:
e EI niumero de nodos sensores en una red de sensores pueden estar varias

ordenes de magnitud por encima de los nodos en las redes ad-hoc.

2 http://www.cs.ucsh.edu/~nchohan/rrc/
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e Los nodos sensores pueden ser densamente desplegados.

e Los nodos sensores son mas propensos a los fallos.

e Latopologia de la red de sensores cambia frecuentemente.

e Los nodos sensores utilizan principalmente la comunicacion por difusién mientras
que la mayoria de las redes ad-hoc estan basadas en la comunicacion punto a
punto.

e Los nodos sensores estan limitados en cuanto a potencia, capacidad

computacional y memoria.

Desde que un gran numero de nodos sensores pueden desplegarse densamente, los
nodos vecinos pueden estar muy cerca unos de otros. De ahi, que la comunicacién
multitop en redes de sensores exige un menor consumo de energia que las tradicionales
comunicaciones. Ademas, las transmisiones a bajos niveles de energia pueden

mantenerse asi, o cual es deseable en operaciones secretas.

Las redes de sensores ad-hoc consideradas altamente distribuidas, estan constituidas por
nodos pequenos (inalambricos) y de peso ligero que se despliegan en un area especifica.
Son redes sin infraestructura, flexibles en las cuales todas las estaciones ofrecen
servicios de encaminamiento para permitir la comunicacion de estaciones que no tienen

conexion inalambrica directa.

La principal caracteristica de las redes méviles ad-hoc es que todos los dispositivos que
forman parte de la red, ademas de funcionar como terminales finales, realizan también
funciones de retransmision de paquetes tipicamente asociadas a routers. Su funcion es
proveer una infraestructura de comunicacion inalambrica que puede servir para poder

monitorear algo en especifico (temperatura, presién, movimiento de objetos, etc.).
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La construccion de estos nodos sensores con los cuales se conforma la red ha sido
posible debido a los avances en el area de sistemas micro electromecanicos (MEMS). Los
MEMS son dispositivos miniatura fabricados con capacidad de sensado, comunicacién y

procesamiento.

Cada uno de estos nodos, se divide en tres subsistemas:
o El subsistema del sensor: sensa (mide un parametro) el medio ambiente.
o El subsistema de procesado: lleva a cabo el computo de la informacion recabada
por el sensado.
e El subsistema de comunicacién: es el responsable del intercambio de mensajes

con los nodos sensores vecinos

Por otra parte, mientras que un nodo individual tiene una regiéon de sensado, una potencia
de procesamiento y una cantidad de energia limitada, teniendo un gran niamero sensores
se da un aumento en la robustez, confiabilidad y precisién en el area de cobertura de
dicha red. Esto se da, ya que al tener mas nodos sensores que cooperan y colaboran
entre si en una region determinada, la adquisicion de la informacién es multiple.

Brindandonos asi, mas seguridad en el sensado y reafirma el buen desempefio de la red.

Los retos que involucra una Red Inalambrica de Sensores son el tipo de arquitectura, la
diseminacion y recoleccion de la informacién, las técnicas adoptadas por los nodos
sensores para localizacion y aumentar la eficiencia en el consumo de energia. Este ultimo

es factor primario que limita la vida util de la red.
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2.3 CARACTERISTICAS DE UNA RED DE SENSORES
Entre las caracteristicas mas importantes que podemos encontrar en cualquier red de
sensores, tenemos:

e Estan compuestas por un gran numero de nodos, pudiendo llegar al orden de los
miles (hasta 65.536, por restricciones de direccionamiento).

e Muestran un flujo asimétrico de datos, desde los nodos de captura de datos
(sensor node) a una estacion base.

e Las comunicaciones son originadas por consultas o eventos.

e En cada nodo existe una cantidad limitada de energia al ser alimentados por
baterias, que en muchas aplicaciones es imposible de remplazar o recargar ya que
por ejemplo, pudieron ser esparcidos desde un avién en un terreno de dificil
acceso.

¢ Los nodos estan propensos a fallar por distintas razones y esto debe ser tolerado
por el sistema.

e Se emplean principalmente las comunicaciones de difusiéon (Broadcast) en lugar
de las comunicaciones punto a punto.

¢ Los nodos no poseen un identificador Unico universal, tal como lo es un nimero IP.

e La seguridad, tanto fisica como a nivel de la comunicacion, es mas limitada que en

los enfoques de redes inalambricas convencionales, como en WiFi.

2.4 HARDWARE DE UN NODO SENSOR
Los nodos inalambricos se llaman motas, del ingles ‘mote’, por su ligereza y reducido
tamafo. Son dispositivos electrénicos capaces de captar informacion proveniente del
entorno en el que se encuentran, procesarla y transmitirla inalambricamente hacia otro

destinatario.
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Disefiar una mota no se reduce a miniaturizar un ordenador personal. Hay que tener en
cuenta que queremos un espacio reducido, un consumo muy bajo de energia y un coste
de los dispositivos reducido. Y en contraposicién a esto una potencia de ejecucion de
programas elevadas y una transmision de datos eficaz y con amplia longitud de emision.
Un nodo sensor es un elemento computacional con capacidad de procesamiento,
memoria, interfaz de comunicacion y puede formar conjuntos de sensores.

El Hardware basico de un nodo sensor se compone de un transceptor
(transmisor/receptor), procesador, uno o mas sensores, memoria y bateria. Los
componentes brindan la opcién de comunicacion (enviar/recibir informacion), ejecutar

tareas que requieren procesamiento mas alla de efectuar funciones de sensado.

Microcontrolador

Sensores

Figura 3 Partes de un Nodo Sensor’

Smart Sensor

1= 5 RF
g g s 8 <no ADC <05 CPU  CbTransceiver
o 5=
Ecl’; % 5_‘@ o~ e ey | | Aerial
> -E = © hd Power
G F, MEM Supply

Figura 4 Estructura Interna de un Sensor Inalambrico Inteligente®

3 http://www.dtic.ua.es/grupoM/recursos/articulos/JDARE-06-H.pdf
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La capacidad de procesamiento depende del tipo de microprocesador que se emplee. Asi
mismo, posee una memoria interna en el microcontrolador. La comunicacién se realiza
mediante un transceptor (transmisor/receptor). Ademas, se tiene la fuente de alimentacién
que varia dependiendo el tipo de tecnologia con la cual la bateria este fabricada. En
cuanto al sensor, este es el responsable de monitorear el parametro de interés e informar
del mismo. Los motes o particulas, son pequefios dispositivos inalambricos basados en

tecnologia MEMS, que detectan factores fisicos.

2.41 PARTES DE UN NODO SENSOR

PROCESADOR:

[5] Es el componente que interpreta y procesa los datos para transmitirlos a otra estacion,
también gestiona el almacenamiento de datos en la memoria, puesto que de un nodo
sensor se espera una comunicacién y una recoleccion de datos mediante sensores, debe

existir una unidad de procesado, que se encargue de gestionar todas éstas operaciones.

ALIMENTACION:

Normalmente la fuente de alimentacion son baterias dificilmente sustituibles o
transformadores con salida adecuada para el nodo si se dispone de toma de corriente.
Para las situaciones en donde no se dispone de red eléctrica y la posibilidad de sustituir
las baterias es muy complicada, se estan estudiando diferentes técnicas para alimentar el
sensor, como puede ser mediante placas solares. Ante la limitacién de la vida util del

dispositivo hay que realizar una gestion eficiente del consumo energético.

® Wireless Sensor Networks, TPR2400/2420 Quick Start Guide, Document 7430-0380-01, Rev. A, May 2005
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El consumo de energia viene dado por lo que consumen los sensores, la comunicacion y
el procesado. La mayor cantidad de energia es consumida en la transmision de
informacién, siendo menor en el procesado y uso de los sensores. Por ejemplo el coste de
transmision de 1 Kb. a una distancia de 100 metros es aproximadamente el mismo que
ejecutar 3 millones de instrucciones por un procesador de 100 millones de instrucciones
por segundo. Las baterias son la principal fuente de energia de estos motes, pudiendo ser
recargables o no recargables.

Estan clasificados segun el material electroquimico usado para el electrodo como pueden
ser NiCd (niquel-cadmio), NiZn (niquel -zinc), Nimh (niquel metal hidruro), y Litio-lon.
Actualmente se estan estudiando sistemas basados en energia renovables para
solucionar el problema de la energia en estos nodos, basados en energia solar, termo

generacion, energia basada en vibraciones, etc.

COMUNICACION INALAMBRICA

El dispositivo de comunicacion se trata de un dispositivo via radio que permite enviar y
recibir datos para comunicarse con otros dispositivos dentro de su rango de transmision.
Los nodos usan la banda ISM que son bandas reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industriales, cientificas y médica.
El uso de estas bandas de frecuencia esta abierto a todo el mundo sin necesidad de

licencia, respetando las regulaciones que limitan los niveles de potencia transmitida.

Los medios a elegir para realizar una comunicacién inalambrica son varios: radio
frecuencia, comunicacion optica mediante laser e infrarrojos. La comunicacion por laser
es la que menos energia consume pero requiere de una comunicacion visual entre emisor
y receptor, y ademas también depende de las condiciones atmosféricas. Los infrarrojos
como el laser, no necesitan antena, aunque es bastante limitado en su capacidad de
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transmision. La radio frecuencia, RF, es la mas adecuada para usar en aplicaciones
inalambricas. Las WSN usan las frecuencias de comunicacion que se encuentran entre
433 MHz y 2.4 Ghz.
Las funcionalidades de emision y recepcion se combinan en un solo aparato que es
llamado transceptor. Los estados de operacion son emitir, recibir, dormir e inactividad. En
los actuales modelos de transceptor, el modo inactivo consume casi igual que el modo
recepcion. Por lo que es mejor tener completamente apagado las comunicaciones radio,
en el modo inactivo, cuando no se esta emitiendo ni recibiendo.
También es significativa la cantidad de energia consumida cuando cambia de modo
durmiente a transmision de datos. Los sistemas mas populares dentro de los sistemas de
comunicacion de radio para nodos de redes inalambricos son:

0 Chipcon CC1000 http://www.chipcon.com/

o Chipcon CC1020

o0 Chipcon CC2420

o0 Xemics XE1205 http://www.semtech.com/

0 802.15.4 Chipsets and SoC http://www.jennic.com/

MEMORIA

Desde un punto de gasto de energia, las clases mas relevantes de memoria son la
memoria integrada en el chip de un microcontrolador y la memoria flash, la memoria RAM
fuera del chip es raramente usada. Las memorias flash son usadas gracias a su bajo

coste y su gran capacidad de almacenamiento.

La memoria flash es una forma desarrollada de la memoria EEPROM que permite que
multiples posiciones de memoria sean escritas o borradas en una misma operacién de
programacion mediante impulsos eléctricos, frente a las anteriores que solo permite
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escribir o borrar una Unica celda cada vez. Por ello, flash permite funcionar a velocidades
muy superiores cuando los sistemas emplean lectura y escritura en diferentes puntos de
esta memoria al mismo tiempo.
Las memorias flash son de caracter no volatil, esto es, la informaciéon que almacena no se
pierde en cuanto se desconecta de la corriente, una caracteristica muy valorada para la
multitud de usos en los que se emplea este tipo de memoria.
Los requerimientos de memoria dependen mucho de la capacidad que necesite nuestra
aplicacion. Hay dos categorias de memorias segun el proposito del almacenamiento:

0 Memoria usada para almacenar los datos recogidos por la aplicacién.

0 Memoria usada para almacenar el programa del dispositivo.

SENSORES

Los sensores son dispositivos hardware que producen una respuesta medible ante un
cambio en un estado fisico, como puede ser temperatura o presion. Los sensores
detectan o miden cambios fisicos en el area que estan monitorizando. La sefial analdgica
continua detectada es digitalizada por un convertidor analdgico-digital y enviada a un
controlador para ser procesada.

Las caracteristicas y requerimientos que un sensor debe tener son un pequefio tamario,
un consumo bajo de energia, operar en densidades volumétricas altas, ser auténomo y

funcionar desatendidamente y tener capacidad para adaptarse al ambiente.

Los sensores pueden estar clasificados en tres categorias:

Sensores pasivos omnidireccionales: Los sensores pasivos captan los datos sin

necesidad de manipular el entorno. Son autoalimentados y solo usan la energia para
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amplificar la sefial analdgica captada. No hay ninguna nocion de ‘direccién’

involucrada en estas mediciones.

Sensores pasivos unidireccionales: Son sensores pasivos que tienen bien definida la
direccién desde donde deben captar la informacion. Un ejemplo tipico es una camara.
Sensores activos: Este tipo de sensores sondean el ambiente, por ejemplo un radar o un
sonar o algun tipo de sensor sismico que generan ondas expansivas a través de

pequefas explosiones.

Cada nodo sensor puede ser equipado con dispositivos sensores tanto como acusticos,
sismicos, infrarrojos, video camaras, mecanicos, de calor, temperatura, radiacion, entre
otros. La tendencia es producir sensores a gran escala, a precios bajos, con mejor

capacidad de computo y de tamafo reducido.

2.5 SOFTWARE DE UN NODO SENSOR
Numerosos y variados son los sistemas operativos existentes hoy para sistemas
embebidos, mas no todos satisfacen las restricciones que imponen las Redes de
Sensores Inalambricas (RSI), motivo por el cual muchos de ellos quedan descartados
inmediatamente. De esta forma nuestro extenso espacio de decisidon se reduce a unos
pocos elementos. A continuacion se presentaran tres de los principales Sistemas

Operativos para redes de sensores, que cumplen con los requisitos.

Los tres sistemas presentan capas de abstracciones para independizar al programador de
los niveles inferiores (hardware). Mediante Drivers se comunican aplicacion y hardware, al
igual que los sistemas operativos para arquitecturas x86. El estudio se basara en como

manejan las tareas y eventos que ocurren en cada nodo.
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251 PaloOSs
Es un sistema operativo desarrollado por la UCLA (Universidad de California).
Cada tarea mantiene una propia cola de eventos, la tarea puede interactuar con una
entrada o salida fisica. En la fase de inicializacion del programa, cada tarea registra una
tarea de eventos en la programacion del sistema y éste se comunica a través de una cola

de eventos generada.

252 SOS
SOS fue desarrollado en la universidad de UCLA especificamente en el Networked and
Embedded Systems Lab (NESL).Implementa un sistema de mensajeria que permite
multiples hebras entre la base del sistema operativo y las aplicaciones, las cuales pasan a
ser modulos que pueden ser cargadas o descargadas en tiempo de ejecucion sin
interrumpir la base del sistema operativo. Ademas procura remediar algunos de las
limitaciones propias de la naturaleza estatica de muchos de los sistemas precursores a

este (por ejemplo TinyOS).

El principal objetivo de SOS es la reconfigurabilidad. Esta se define como la habilidad
para modificar el software de nodos individuales de una red de sensores, una vez que

estos han sido desplegados fisicamente e inicializado su funcionamiento.

La capacidad de dinamicamente de agregar o remover médulos, permite la construccion
de software mucho mas tolerante a fallos. Esto presenta dos grandes ventajas: uno es el
hecho de poder realizar actualizaciones de forma facil, el otro es la capacidad de anular el

funcionamiento de algin modulo defectuoso, de algun nodo que pertenece a la red.
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253 TinyOS
TinyOS, fue desarrollado por la Universidad de Berkeley (California). TinyOS puede ser
visto como un conjunto de programas avanzados, el cual cuenta con un amplio uso por
parte de comunidades de desarrollo, dada sus caracteristicas de ser un proyecto de

codigo abierto (Open Source). Este “conjunto de programas” contiene numerosos

algoritmos, que nos permiten generar enrutamientos, asi como también aplicaciones pre-

construidas para sensores.

Esta basado en un modelo de programacién por componentes, lo cual propaga las
abstracciones del hardware en el software. Tal como el hardware responde a cambios de
estado en sus pines de entrada/salida, sus componentes responden a eventos y a los

comandos en las interfaces de entrada/salida.

En resumen TinyOS consiste en un pequeno scheduler y un grafico de componentes, los
cuales son detallados a continuacion:

1. Manejador de comandos.

2. Manejador de eventos

3. Un frame de tamano fijo y estaticamente asignado, en el cual se representa el estado
interno de la componente. Un frame es un bloque que proporciona el contexto en el cual
se ejecuta el programa y se almacenan variables.

4. Un bloque con tareas simples.

Su buen desempefio y su desarrollo abierto, han afectado positivamente en el
mejoramiento del sistema en si, e influido en la creacion de herramientas que facilitan el
disefo y trabajo, tales como simuladores, administradores de bases de datos, maquinas

virtuales que permiten reprogramacion en linea, etc.
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Ademas destaca el hecho de contar con una cantidad numerosa de aplicaciones pre

construidas, las que implementan procesamientos de datos y algoritmos de enrutamiento.

2.6 FACTORES A CONSIDERAR EN UN DISENO DE RED DE SENSORES
Los factores que se deben considerar en el disefio de una red de sensores son aquellos a
través de los cuales se puede lograr eficiencia en la utilizacion de los recursos
disponibles.
Los parametros mas importantes que se deben tener en cuenta para el disefio de las

redes de sefiores son:

TOLERANCIA A FALLOS:

Es la capacidad de mantener las funcionalidades de red sin ninguna interrupcion debido a
fallas de los nodos sensores. La tolerancia a fallas puede superarse a través de las
redundancias en los enlaces, procesamiento conjunto y comunicacién colaborativa de las

sefales.

ESCALABILIDAD:
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Es un factor critico que garantiza que el desempefio de la red no se degradara cuando se
incremente la densidad de los nodos sensores, o el nimero de sus elementos.

BAJO COSTO:

Debido a que una red de sensores puede consistir de un gran numero de nodo sensores,
el costo de cada nodo es importante para justificar los costos totales. Si el costo de la red
es mas alto que el de una red de sensores tradicional, esta injustificado el empleo de un
red de sensores inalambrica.

Para hacer posible este objetivo, el protocolo de comunicaciones y el disefio de red,
deben evitar la necesidad de utilizar componentes de alto costo.

CONSUMO DE POTENCIA:

En las redes de sensores inalambricos se requiere un bajo consumo de energia debido a
que existiran aplicaciones en las que no se podra dar mantenimiento a los nodos
sensores, por lo que se requiere una alta duracion de las baterias.

LATENCIA:

Existen aplicaciones que requieren que se entreguen los datos lo mas pronto posible y
otras que requieren cierto retardo en la entrega de los datos sensados. Por lo tanto, esta
caracteristica de debe adaptar segun las necesidades.

CAPACIDAD DE TRANSPORTE:

Por lo general en las aplicaciones se requiere entregar los datos sensados a una estacion
central, por lo tanto, los nodos mas cercanos deben ser capaces de manejar el trafico
generado por los demas nodos sensores que no tienen el alcance para entregar
directamente los mensajes.

RUTEO:

La responsabilidad de un protocolo de ruteo es el intercambio de informacion,
encontrando el camino mas confiable para alcanzar el destino deseado teniendo en
consideracion la distancia, el requerimiento minimo de energia y el tiempo de vida del
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enlace inalambrico; busqueda de la informacién en el caso de que la conexién falle;
reparacion de los enlaces caidos gastando el minimo de potencia de procesamiento y
ancho de banda.

SINCRONIZACION:

Los nodos sensores deberan ser capaces de sincronizarse uno con otro de manera
completamente distribuida, para que la calendarizacion del multiplexado en tiempo pueda
ser impuesta, y ordenada de forma temporal la deteccion de eventos sin ninguna
ambigliedad. Dado que los nodos en una red inalambrica de sensores operan de forma
independiente, sus relojes podran o no, estar sincronizados. Esto podria causar
dificultades cuando se trate de integrar e interpretar informacion sensada en diversos
nodos.

CALIDAD DE SERVICIO:

La calidad del servicio puede interpretarse en las redes de sensores por enlace, por flujo
de informacion o por funcionamiento de nodo. En estas redes, tanto la red como el host
pueden tener situaciones que requieren de una buena coordinacion.

La falta de coordinacion central y de un limite de recursos puede desencadenar un
problema. El nivel de servicio y sus parametros estan asociados al tipo de aplicacién. La
comunicacion en tiempo real sobre una red de sensores debera de ser garantizada a
pesar de tener un maximo de retraso, un ancho de banda minimo y otros parametros

involucrados en la calidad del servicio.

Las redes de sensores estan formadas por un conjunto de pequenos dispositivos
denominados nodos sensores, con capacidad limitada de computo y comunicacién, cuyo
tiempo de vida depende de una bateria adjunta al dispositivo. El tiempo de vida de la red

de sensores dependera por tanto del tiempo de vida de la bateria de sus nodos. Estos
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dispositivos se encuentran dispersos de manera ad-hoc en una determinada area a

monitorizar.

Tipicamente, el modelo seguido por las aplicaciones es el siguiente: realizar una serie de
mediciones sobre el medio, transformar dicha informacion en dligital en el propio nodo y
transmitirla fuera de la red de sensores via un elemento Gateway a una estacion base,
donde la informacién pueda ser almacenada y tratada temporalmente para acabar
finalmente en un servidor con mayor capacidad que permita componer un histérico o

realizar analisis de datos.

En una red de sensores inalambricos, por lo tanto, podemos encontrarnos:

- Nodos inalambricos
- Puertas de enlace

- Estaciones base
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2.7 ELEMENTOS PARA LA INTERCONEXION DE REDES DE SENSORES

PUERTA DE ENLACE:
Es el elemento para la interconexion entre la red de sensores y una red de datos
(TCP/IP). Es un nodo especial sin elemento sensor, cuyo objetivo es actuar como puente

entre dos redes de diferente tipo.

En este tipo de aplicaciones donde se usan redes de sensores, estas no pueden operar
completamente aisladas y deben contar con alguna forma de monitoreo 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 tales como Internet,
redes de area local (LAN) e intranets privadas. Los dispositivos que realizan la funcién de
interconectar dos redes de diferente naturaleza se les llama dispositivo puerta de enlace;

pero el término mas conocido en el ambiente de las redes es Gateway.

ESTACION BASE:

Recolector de datos basado en un ordenador comun o sistema empotrado. En una
estructura normal todos los datos van a parar a un equipo servidor dentro de una base de
datos, desde donde los usuarios pueden acceder remotamente y poder observar vy

estudiar los datos.

TOPOLOGIAS:
Hay varias arquitecturas que pueden ser usadas para implementar una aplicacion de
WSN como pueden ser estrella, malla o una hibrida entre ellas dos. Cada topologia

presenta desafios, ventajas y desventajas.
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Para entender las diferentes topologias es necesario conocer los diferentes componentes
de la WSN.
0 Nodos finales: Compuesto por sensores y actuadores donde se
capturan los datos sensores. Para las redes basadas en ZigBee O
son llamados RFD (Reduced Functional Devices).
o0 Routers: Dan cobertura a redes muy extensas pudiendo salvar
obstaculos, problemas de congestibn en la emision de la O
informacion y posibles fallos en alguno de los aparatos.

0 Puertas de enlace: Recoge los datos de la red, sirve como punto -

de unidén con una red LAN o con Internet.

Topologia se refiere a la configuracién de los componentes hardware y como los datos
son transmitidos a través de esa configuraciéon. Cada topologia es apropiada bajo ciertas
circunstancias y puede ser inapropiada en otras. La idea de una red de sensores surge

gracias a las posibilidades que nos da la tecnologia.

» Topologia en estrella (monosalto) es un sistema donde la informacién enviada
solo da un salto y donde todos los nodos sensores estan en comunicacién directa

con la puerta de enlace, usualmente a una distancia de 30 a 100 metros.

Todos los nodos sensores son idénticos, nodos finales, y la puerta de enlace capta la
informacién de todos ellos. La puerta de enlace también es usada para transmitir
datos al exterior y permitir la monitorizacién de la red. Los nodos finales no
intercambian informacién entre ellos, sino que usan la puerta de enlace para ello, si es

necesario.
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La topologia en estrella es la que menor gasto de energia desarrolla, pero por el
contrario esta limitada por la distancia de transmisién via radio entre cada nodo y la
puerta de enlace. Tampoco tiene un camino de comunicacion alternativo en caso de
que uno de los nodos tenga obstruido el camino de comunicacién, lo que lleva a que

en este caso la informacion de ese nodo sea perdida.

» Topologia en malla es un sistema multisalto, donde todos los nodos son routers y
son idénticos. Cada nodo puede enviar y recibir informacién de otro nodo y de la
puerta de enlace. A diferencia de la topologia en estrella, donde los nodos solo
pueden hablar con la puerta de enlace, en esta los nodos pueden enviarse

mensajes entre ellos.
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La propagacion de los datos a través de los nodos hacia la puerta de enlace hace
posible, por lo menos en teoria, crear una red con una extension posible ilimitada.
Este tipo, también es altamente tolerante a fallos ya que cada nodo tiene diferentes
caminos para comunicarse con la puerta de enlace. Si un nodo falla, la red se
reconfigurara alrededor del nodo fallido automaticamente. Dependiendo del nimero de
nodos y de la distancia entre ellos, la red puede experimentar periodos de espera

elevados a la hora de mandar la informacion.

» Topologia hibrida estrella-malla busca combinar las ventajas de los otros dos
tipos, la simplicidad y el bajo consumo de una topologia en estrella, asi como la
posibilidad de cubrir una gran extensién y de reorganizarse ante fallos de la

topologia en malla.

Este tipo 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 en estos

nodos y los nodos finales se conectan con los routers cercanos ahorrando energia.
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2.8 APLICACIONES

El ambito de aplicacién de las redes de sensores es muy amplio y diverso, en particular
cabe destacar las siguientes areas de aplicaciéon

2831 MILITAR
El apoyo militar fue el primer propdsito por el cual empezé a investigarse esta area.
Tener conocimiento en tiempo real del campo de batalla es esencial para el control, las
comunicaciones y la toma de decisiones. La red de sensores puede ser rapidamente
desarrollada sin tener que realizar una infraestructura como puede suceder en otros casos
como un radar, y pasar a recoger informacion inmediatamente.

2.8.2 MEDIO AMBIENTE
Los sensores se emplean para el medio ambiente en el caso de incendios forestales,
deteccién de inundaciones y exploracién de animales en su habitat natural.

2.8.3 SALUD
En el ambito de la salud, las redes de sensores pueden llevar a cabo acciones que
monitoreen pacientes, diagnostiquen enfermedades, administren la medicina, monitoreen
el movimiento de pacientes dentro del hospital y demas funciones.

2.8.4 ESTRUCTURAS
En cuanto al monitoreo de estructuras, las redes de Sensores tiene un gran aplicacion.
La tecnologia denominada SHM (Structure Health Monitoring) trabaja con la identificacion
y monitoreo de fallos en estructuras como puentes, edificios y otras construcciones.

2.8.5 AUTOMOCION
Con las caracteristicas de las WSN, los coches podran pronto estar disponibles para
hablar unos con otros y con infraestructuras dentro de carreteras y autopistas. Los
sensores pueden aplicarse en las ruedas del vehiculo para dar asistencia al conductor y

avisar de posibles mensajes de alerta.
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2.8.6 DOMOTICA
Su tamafio, economia y velocidad de despliegue, las hacen una tecnologia ideal para
automatizar tareas cotidianas en el hogar a un precio asequible.

2.8.7 AGRICULTURA
La agricultura constituye una de las areas donde se prevé que pueda implantarse con
mayor rapidez este tipo de tecnologia. Por ejemplo, las redes de sensores favorecen una
reduccion en el consumo de agua y pesticidas, contribuyendo a la preservacion del
entorno. Adicionalmente, pueden alertar sobre la llegada de heladas, asi como ayudar en
el trabajo de las cosechadoras. Gracias a los desarrollos que se han producido en las
redes de sensores inalambricos en los ultimos anos, especialmente la miniaturizacion de
los dispositivos, han surgido nuevas tendencias en el sector agricola como la llamada
agricultura de precision.
Esta disciplina cubre multiples practicas relativas a la gestion de cultivos y cosechas,
arboles, flores y plantas, ganado, etc. Entre las aplicaciones mas interesantes se

encuentra el control de plagas y enfermedades.

Por medio de sensores estratégicamente situados, se pueden monitorizar parametros
tales como el clima, la temperatura o la humedad del ambiente o dentro de invernaderos,
con el fin de detectar rapidamente situaciones adversas y desencadenar los tratamientos
apropiados. La gran ventaja del uso de esta tecnologia es la deteccion a tiempo y la
aplicacion optima de las soluciones, unicamente en aquellas zonas donde resulta

realmente necesario.

Basados en el analisis de diversos estudios y con lo mencionado anteriormente en el
disefio de una red de sensores, en esta investigacién se analizan las dos soluciones
principales de tecnologias inalambricas WIFI y ZIGBEE.
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2.9 ESTANDAR IEEE 802.11 - WIFI
2.9.1 INTRODUCCION
El estandar 802.11 o también llamado Wifi fue definido por el IEEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos) en 1997 con el propésito de reemplazar la conexién alambrica
Ethernet. La primera extensién es 802.11a, opera en la banda de 5Ghz, menos
congestionada y con menos interferencias y con un alcance limitado a 50m, con 12
canales de frecuencia separados. Como resultado, se disponen de 12 puntos de acceso

para diferentes canales en la misma area sin interferencia.

El 802.11a, utiliza division de frecuencias ortogonales multiplexadas (OFDM), la cual
divide una sefal de datos a través de 48 portadoras separadas con un canal de 20 MHz
para proveer transmisiones en rangos de 6, 9 12, 18, 24, 36, 48 0 54 Mbps.

La segunda extension es 802.11b y es la base de la mayoria de LAN’s inalambricas que
existen en la actualidad, opera en la banda de 2.4 Ghz y utiliza DSSS (Direct Sequense
Spread Spectrum) con modulacion CCK (Complementary Code Keying) para dispersar la
sefal de datos sobre una porcion aproximadamente de 30 MHz. Los rangos de datos que
soporta 802.11 bson 1, 2, 5.5y 11 Mbps.

La Capa Fisica del estandar especifica el uso de modulacién DSSS en la banda de 2.4
GHz, el ancho de banda de 83.5 MHz se dividié en 11 canales de 22 MHz, los cuales se

solapan entre si, existiendo solamente 3 canales independientes (canal 1,6y 11).
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Los niveles de potencia permitidos varian de acuerdo a la region en que nos
encontremos, en Estados Unidos de América la FCC permite niveles de hasta 36 dbm
para la potencia efectiva radiada isotrépicamente (en ingles Effective Isotropic Radiated
Power -EIRP-), en Europa el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (en
ingles European Telecomunications Standards Institute -ETSI-) establece el nivel maximo
para la EIRP en 20 dBm, mientras que para Ecuador la Comisién Nacional para las

Telecomunicaciones (CONATEL) permite una EIRP maxima de 30 dBm.

La tercera extension y de las mas recientes es 802.11g, de forma similar que 802.11b
opera en la banda de 2.4 GHz y las sefales transmitidas utilizan aproximadamente 30
MHz, lo que es un tercio de la banda. Esto limita el nUmero de puntos de acceso 802.11g
no empalmados a tres, lo cual es lo mismo que 802.11b. El estandar 802.11g es
compatible con el 802.11b, capaz de alcanzar una velocidad doble, decir 22Mbits/s o
llegar incluso a 54 Mbits/s para competir con los otros estandares que prometen
velocidades mucho mas elevadas pero incompatibles con equipos 802.11b ya instalados,
aunque pueden coexistir en el mismo entorno debido a que las bandas de frecuencias que

emplean son distintas.

29.2 OBJETIVOS
El estandar IEEE 802.11 define los protocolos de las capas del método de acceso al
medio (Media Access Control MAC) mediante escucha pero sin deteccion de colision
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) y la capa fisica (PHY) para una
LAN con conectividad inalambrica. El estdndar WLAN define el establecimiento de una
red de area local donde los dispositivos conectados se comunican a través de
radiofrecuencias a otros dispositivos que estén muy proximos uno del otro, es decir se

esta hablando de un estandar similar en la mayoria de los aspectos al de Ethernet 802.3.
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2.9.3 COMPONENTES DE UNA RED IEEE 802.11 a/b/g

2.9.4 TOPOLOGIAS DE RED

El estandar contempla tres topologias de red basicas:

Independent Basic Service Sets (IBSS)

Consiste en un grupo de estaciones que se comunican entre si directamente sin
necesidad de un AP, cada estacion debe estar dentro del rango de sefial de la otra para
poder establecer la comunicacidon, estas redes no tienen dispositivos para su
administracién, por lo que una de las estaciones se encargara de realizar ésta tarea. La
topologia IBSS se usa frecuentemente para compartir datos en reuniones o conferencias,
las mismas son equivalentes a las redes Ad-Hoc. En la figura se observa una red donde
las terminales utilizan esta topologia, la comunicacién se realiza directamente de un

equipo a otro.

*Basic Service Sets (BSS)

Se basa en un conjunto de estaciones que se comunican entre si por medio de un AP, el
cual se encarga de realizar las tareas de administracion de la red.

En este tipo de topologia cada terminal debe asociarse a la red, en este proceso el AP
verifica si la terminal tiene permiso de unirse a la red y decide si la asocia o no. Una de las

ventajas que presenta el uso de un AP, es que este puede percatarse de que la estacion

* http://gsyc.es/~mortuno/rii/02-802.11.pdf
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ha entrado al modo de ahorro de energia (en ingles Power Save) y guardar los paquetes

de dicho equipo en memoria hasta que el equipo se active nuevamente.

Cada red BSS tiene un Service Set ID (SSID) o nombre de red que la identifica, este
permite diferenciar redes que se encuentran en una misma zona geografica. El SSID es
publicado por el AP y se muestra al usuario de la terminal mévil.

Las redes BSS son equivalentes a las redes de infraestructura, en la figura se aprecia

como cada uno de los equipos pertenecientes a la red envia sus paquetes al AP.

Extended Service Set (ESS)

Se trata de un grupo de redes BSS conectadas entre si mediante un sistema de
distribucién (en ingles Distribution System DS), la conexion de las redes BSS se puede
realizar por medios cableados o inalambricos, de esta manera se logran cubrir areas
geograficas mayores a las obtenidas mediante redes BSS o IBSS. En este tipo de red se
puede presentar solapamiento de sefales de distintos AP (cada BSS debe poseer un AP),
por lo que se debe seleccionar la frecuencia de operacién de cada AP de tal manera de
no interferir con las redes BSS adyacentes.

Las estaciones pueden desplazarse a través de toda la red ESS sin preocuparse por
perder la conexién, ya que esta se comporta como una red Unica, gracias a que los AP se

encargan de las tareas de administracion necesarias para conectar la terminal movil al AP
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de la celda a la cual se esta mudando. En la figura se puede ver como el area de

cobertura de la red aumenta gracias al uso de dos AP.
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2.9.5 ARQUITECTURA DEL ESTANDAR IEEE 802.11

A continuacion se revisa la arquitectura de la capa de nivel fisico, se describe el
funcionamiento de la capa de convergencia, fundamentalmente resaltando el proceso de

transmisién y recepcién de las técnicas de modulacion utilizadas por 802.11 y 802.11b.

La capa fisica proporciona una serie de servicios a la capa MAC o capa de acceso al
medio. Diferentes tecnologias de capa fisica se definen para transmitir por medio

inalambrico.

Capa Fisica o PHY

La Capa Fisica establece las especificaciones que permiten transformar los paquetes de
datos provenientes de la Capa MAC en sefales eléctricas analdgicas apropiadas para ser
transmitidas al medio, que en este caso es el aire. También debe realizar el proceso
inverso cuando se recibe informacion, es decir, captar sefiales presentes en el aire y

transformarlas en paquetes de datos binarios que seran entregados a la Capa MAC.
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La capa fisica de servicios consiste en dos protocolos:

e Una funcién de convergencia de capa fisica, que adapta las capacidades del
sistema fisico dependiente del medio (PMD). Esta funcion es implementada por el
protocolo PLCP2, que define una forma de mapear MPDUs3, en un formato de
tramas susceptibles de ser transmitidas y recibidas entre diferentes estaciones a
través de la capa PMD.

e Un sistema PMD, cuya funcion define las caracteristicas y un medio de transmitir y

recibir a través de un medio sin cables entre dos o mas estaciones.

La comunicacion entre MAC’s de diferentes estaciones se realizara a través de la capa
fisica de una serie de puntos de acceso al servicio, donde la capa MAC invocara las
primitivas de servicio. Ademas de estas capas, se puede distinguir la capa fisica de
gestion. En esta capa podemos distinguir la estructura MIB (Base de datos de la
informacién de gestion), que contienen las variables de gestion, los atributos, las acciones

y las notificaciones requeridas para administrar una estacion.

La modulacién de una senal se realiza en dos etapas, una en banda base y la otra en
pasa banda. En la primera se realiza la codificacion de linea, la cual consiste en tomar los
PDU y convertirlos en formas de onda binarias utilizando algun tipo de cddigo de linea
(Manchester, NRZ, Bipolar etc.), el espectro de la sefal resultante se encuentra contenido

en frecuencias muy bajas, alrededor de 0 Hz.

En la segunda etapa se lleva a cabo la modulacion pasa banda, ésta consiste en mapear
la forma de onda binaria en una portadora de alta frecuencia, con esto se logra elevar la
frecuencia de la sefal resultante para asi poder transmitirla haciendo uso de antenas de

tamanos fisicamente realizables.
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Nivel de Acceso al Medio (Media Access Control MAC)
Los métodos de acceso IEEE 802 estan disefiados segun el modelo OSl y se encuentran
ubicados en el nivel fisico y en la parte inferior del nivel de enlace o subnivel MAC.

La arquitectura MAC del estandar 802.11 se compone de dos funcionalidades:

e Lafuncién de coordinacion distribuida (DCF)

e Lafuncién de coordinacién Puntual (PCF)

Pan servicios libzes de contienda
Acceso detemmindado

Puncion de Coordinacion Puntmal (PPC e Para servicios con contienda
+ (Acveso aleatosio

Subnivel
MAC

Puncion de Coordinacion Distribuida (DCF,

Nivel Bisico

5

Funcion de Coordinacion Distribuida (DCF)

Se define como Funcion de coordinacion distribuida (Distributed Coordination Function)
como la funcionalidad que determina, dentro de un conjunto basico de servicios (BSS),
cuando una estacion puede transmitir y/o recibir unidades de datos de protocolo a nivel
MAC a través del medio inalambrico.

En el nivel inferior del subnivel MAC se encuentra la funcién de coordinacion distribuida y
su funcionamiento se basa en técnicas de acceso aleatorias de contienda por el medio.

El trafico que se transmite es asincrono ya que estas técnicas de contienda introducen

retardos aleatorios y no predecibles ni tolerados por servicios sincronos.

® http://es.wikitel.info/wiki/WiFi
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210 ESTANDAR IEEE 802.15.4 - ZIGBEE
2.10.1 INTRODUCCION
Una red inaldmbrica de area personal con baja tasa de transmision - llamada LRWPAN
(Low Rate -Wireless Personal Area Network) - es una red de comunicacién simple que
permite conectividad inalambrica de aplicaciones con restricciones de energia y un ancho
de banda relajado. El Grupo de Trabajo de Redes Inaldambricas de Area Personal |IEEE
802.15.4, ha trabajado arduamente en la estandarizacién de las LP-WPAN.
De hecho se ha establecido como el estandar de facto para las redes inalambricas de
sensores. La mayoria de los Motes disponibles en el mercado incorporan este estandar

como mecanismo de comunicacion.

2.10.2 OBJETIVOS
Una LR-WPAN busca ser una red de facil instalacion que proporcione transferencia
confiable de datos, muy bajo costo, razonable tiempo de vida de las baterias y corto rango
de operacién, mientras mantiene un protocolo simplificado y flexible.

Las principales metas del estandar son:

e Muy Bajo consumo de potencia: En practicamente cualquier dispositivo
inalambrico, el radio o componente de transmisién y recepcion, es lo que mas
energia consume, incluso por encima del CPU y cualquier otro estado de
activacion de la tarjeta. Estos dispositivos conocidos como motes tienen grandes
limitaciones de consumo eléctrico, al tener que operar en exteriores con una
pequenia bateria por periodos de meses o afios.

¢ Muy Bajo costo de implementacion: El costo final de los componentes que
implementen una LP-WPAN debe ser muy pequefio, ya que por el tipo de

aplicaciones al que se espera que apliquen, estas redes deben estar compuestas

50



de numerosos dispositivos, tan baratos que incluso lleguen a ser considerados

como desechables.

2.10.3 COMPONENTES DE UNA RED IEEE 802.15.4

Dos tipos de dispositivos pueden participar en una red IEEE 802.15.4:

Un dispositivo que dispone todas las funcionalidades llamado FFD (Full-Function Device)
y un dispositivo de funciones reducidas llamado RFD (Reduced-Function Device).

El primero puede operar en la red en tres modos distintos, como coordinador de la red
(PAN), coordinador o dispositivo. Un FFD puede hablar con RFD o con otros FFD,
mientras que un RFD solo puede hablar con un FFD. Los RFD son interesantes en
aplicaciones extremadamente simples, como un interruptor de luz o un sensor infrarrojo
pasivo que no necesitan enviar grandes cantidades de datos y se asocian con un solo
FFD a la vez.

Un sistema de acuerdo a este estandar requiere de por lo menos dos dispositivos donde

uno de ellos debe ser FFD para que opere como coordinador PAN.

2.10.4 TOPOLOGIAS DE RED
Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion, una LR-WPAN puede operar
utilizando una topologia estrella o una topologia punto a punto. En la topologia estrella, la
comunicacion es establecida entre los dispositivos y un controlador central llamado
coordinador PAN. En ambas topologias los nodos utilizan una direccién Unica de 64 bits.
Sin embargo, una vez que el dispositivo se asocia puede negociar con el coordinador

PAN una direccion corta de 16 bits.
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La topologia punto a punto también tiene un coordinador PAN, sin embargo, cualquier
dispositivo puede comunicarse con otro siempre que este a su alcance. Esta topologia
permite implementar formaciones de red mucho mas complejas. Utilizando multiples
saltos es posible que exista comunicacion entre cualquier par de dispositivos de la red

aun cuando no exista alcance de radio directo entre ellos.

2.10.5 ARQUITECTURA DEL ESTANDAR IEEE 802.15.4
Para simplificar el estandar se ha definido en capas (ver Figura 15) de forma similar a la
estructura del modelo OSI (Open Systems Interconnection) donde cada capa es
responsable de una parte del estandar y ofrece servicios a las capas superiores.
Un dispositivo LR-WPAN estd compuesto por una capa fisica (PHY) que controla a bajo
nivel la transmision de radio frecuencia (RF) y una capa MAC que provee acceso al canal

fisico para todos los tipos de transferencia.

Upper Layers

8022 LLC
H
[Sscs

S5

MAC

PHY

i

.- ‘ ¥ ..;

Existe una propuesta adicional al estandar realizada por ZigBee Alliance, organizacion
conformada por un grupo de empresas, en la cual incorporan una especificacion para las

capas de red (NWK) y de aplicacién (APL) basadas en el estandar IEEE-802.15.4 y que
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solo esta disponible para sus miembros. Su objetivo es ofrecer soluciones interoperables

en el area de las redes de sensores.

Capa Fisica (PHY) La especificacion IEEE802.15.4 indica que esta capa debe cumplir
con las siguientes funciones:

e Activacion y desactivacion de nodos.

e Deteccion de energia

¢ Indicador de calidad del enlace

e Deteccién de actividad del canal

e Recepcion y Transmision de datos

Ofrece la capacidad de operar en tres bandas de frecuencias libres, no sujetas a las
regulaciones y reservacion explicita de los canales:

e 868 MHz (banda libre Europea), lo que permite un canal de 20 Kbps.

o 902-928MHz que por ser mas ancha (26 MHz) permite 10 canales de 40 Kbps.

e 2.4-2.48 GHz con la posibilidad de ofrecer 16 canales de 250 Kbps.

Las distancias posibles pueden llegar hasta 300 metros pero, por el bien conocido
fendbmeno de aumento exponencial de la potencia con respecto a la distancia, el consumo
de energia seria enorme. Asi que, mientras mas corta sea la distancia entre los
dispositivos, menor sera el consumo de energia, en las transmisiones de informacion.

En la banda de 2.4 GHz se modula el canal con O-QPSK, el cual define una constelacion
de 4 fases (45, 135, 225 y 315 grados) por lo que se transmite en el enlace de ultima milla

a dos bits por baudio. La banda de 868MHz se modula con BPSK. En ambos casos
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transforma los bits que circulan por el canal en chips o secuencias de 0 y 1. Los chips son

definidos pseudo-aleatoriamente de mutuo acuerdo entre el emisor y el receptor.

En términos sencillos, el emisor multiplica la sefal recibida por el chip, envia la sefal, y
luego el receptor extrae de la portadora el mismo chip y al hacerlo, puede recuperar la

informacion codificada, descartando al resto de las sefiales presentes en el canal.

Capa de Acceso al Medio (MAC) Esta capa, también definida en IEEE802.15.4, asegura
el control de las conexiones punto a punto entre nodos para brindar confiabilidad a la
transferencia de datos. Las funciones que debe realizar son:

e Transmision de la trama de sondeo o baliza

e Sincronizacién de la trama baliza dentro de la supertrama

e Asociacion y des-asociacion de nodos

e CDMAJ/CA a dos vias (sin CTS ni RTS)

¢ Transmisién en periodos de contencién (CAP) y garantizado (GTS)

®Mediante el uso de una supertrama que es enviada por el coordinador, es posible lograr
multiplexar la comunicacion de todos los tipos de nodos presentes en la red. Esta
funciona por multiplicacion de tiempo, con 16 ranuras del mismo tamafio, para que los
nodos coloquen sus datos en el medio de la transmision.

Durante el periodo de bloqueo o inactividad todos los nodos, hasta el coordinador,

duermen para ahorrar energia. Estos intervalos pueden ir desde 15 mseg. hasta 4 min.

La supertrama esta dividida en 4 periodos de tiempo como se puede observar en la figura

16.

® http://ldc.usb.ve/~wpereira/PDF/ZigBeeJornadasTelecom.pdf
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Bl = aBaseSuperFrameDuration x 2 ™

¢ SD = aBaseSuperFrameDuration x 2 %° |

INACTIVE

l\ y J\ v l

Beacon CAP CFP(GTS) Beacon
CAP - Contension Access Period BO/SO - Beacon/Superframe Order
CFP - Contension Free Period Bl - Beacon Interval
GTS - Guaranteed Time Slots SD - Superframe Duration
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion se enmarca dentro de un estudio Cuasi-Experimental en los
cuales los sujetos o grupos de sujetos de estudio no estan asignados aleatoriamente, es
decir, los valores a ser enviados en el ambiente de pruebas no seran tomados al azar,

sino que se los tendra definidos antes de realizar dicho ambiente por el investigador.

Ademas se manipula la variable independiente y su correspondiente efecto en la variable
dependiente. Su validez se conseguira a medida que se demuestre la optimizacion de las
comunicaciones inalambricas para el control de temperatura de un invernadero,
escogiendo la tecnologia adecuada luego de ejecutado el analisis comparativo. Por lo que

se han realizado las siguientes consideraciones:

Se plantea la investigacion en base a la optimizacién de las comunicaciones

inalambricas para el control de temperatura de un invernadero.

Se trazan los objetivos de la investigacion que permitiran optimizar las comunicaciones

inalambricas.

Se justifican los motivos por los cuales se propone realizar la siguiente investigacion.

Se elabora un marco tedrico que ayude a forjar una idea general para la realizacion del

trabajo de tesis, y asi tener un horizonte mas amplio.
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¢ Se plantea una hipotesis la cual es una posible respuesta al problema planteado y
posee una intima relacion entre el problema y el objetivo.

e Se propone la operacionalizacién de las variables en base a la hipétesis planteada.

e Se realiza la recoleccion de datos, y se observa el comportamiento del ambiente de
pruebas en la optimizacién de las comunicaciones inalambricas para el control de
temperatura de un invernadero.

e Se realiza la prueba de la hipétesis con los resultados obtenidos.

Se elabora las conclusiones y recomendaciones, producto de la investigacion

realizada.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION
Por la naturaleza de la investigacion se considera que el tipo de estudio que se va a
realizar es una investigacién descriptiva y aplicada ya que se utilizara el conocimiento
para realizar un estudio comparativo de tecnologias inalambricas wifi y zigbee, de tal
modo de encontrar la mejor tecnologia para ser aplicada en redes de sensores

inaldmbricos para el control de temperatura de un invernadero.

3.3 TECNICAS

En este estudio utilizaremos las siguientes técnicas:

e Observacion.

e Recoleccién de Informacion
e Comparacion

e Analisis.

e Pruebas
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3.4 METODOS

Para este proyecto se utilizaran los siguientes métodos de investigacion.

Método Cientifico: Servira para recopilar la informacién necesaria para encontrar la
tecnologia adecuada a ser aplicada en el ambiente de pruebas a ser construido, ya que
las ideas, conceptos, y teorias expuestas en este anteproyecto de tesis son verificables

como validos.

Método Deductivo: Debido que al estudiar en forma general las tecnologias inalambricas
WIFI y ZIGBEE se tratard de encontrar la tecnologia que contenga las mejores

caracteristicas para la optimizacion de las comunicaciones inalambricas

3.5 FUENTES DE INFORMACION
Revision de informacion de fuentes bibliograficas como:
e Textos
e Revistas
e Documentos
e RFC’'s
e Estandares
e Otros
3.6 RECURSOS
3.6.1 Recursos Humanos
Dentro de la parte humana intervienen:
e Ejecutor de la Tesis.
e El Tutor
e Miembros

e Proveedores de Equipos
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3.6.2 Recursos Materiales
e Hojas de Papel Bond
e CD’s
e Flash Memory
¢ Bibliografia
e Libros
¢ Internet (meses)

3.6.3 Recursos Técnicos

Hardware
Tabla 1. Recursos Hardware
RECURSO CARACTERISTICA DESCRIPCCION
CPU: HP Pavilion dv4-1413la | Destinado a la auditoria,
Laptop Memoria: 3 GB scaneo y sniffing de los
Disco Duro: 300 GB
DVDROM, Puertos usb2.0 protocolos
Alfa Network AWUSO036H Tarjeta que usa herramientas
Tarjeta Inalambrica USB Chipset reltec8187 inalambricas bajo Linux
Soporte modo monitor compatible IEEE 802.11b/g
WIFI Temperature Sensor Sensores inalambricos que
Aginova Sentinel Sensors Tecnologia: 802.11b funcionan con el protocolo
Frecuencia: 2.4 GB IEEE 802.11b
Battery Powered
Access Point WIFI Access point Dispositivo inalambrico que
Estandar 802.11b funciona como Access Point
en los ambientes de prueba
ZIGBEE Temperature Sensor | Sensores inalambricos que
Crossbow Sensors Tecnologia: 802.15.4 funcionan el protocolo IEEE
Frecuencia: 2.4 GB 802.15.4.
Battery Powered
Crossbow Gateway Nodo Central Gateway Dispositivo inalambrico que
Estandar 802.15.4 funciona como Access Point
en los ambientes de prueba
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Software
e Windows XP SP3
e MoteView
e MoteWorks 2.0F Xsniffer
e Aginova
e Sensor Gold Desktop
e Software editor de textos
e VMware con Live cds: Backtrack, wifislax, wifiway,

¢ Herramientas Wireless (auditoria, scaneo, etc)

Otros
¢ Bibliografia
e |nternet

3.7 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

“El analisis de las tecnologias wifi y zigbee permitira la optimizacion de las

comunicaciones inalambricas para el control de temperatura de un invernadero”

Variable Independiente:
v" Analisis de tecnologias WIFI y ZIGBEE.
Variable Dependiente:
v Optimizacion de las comunicaciones inaldmbricas para el control de temperatura de

un invernadero
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3.8 OPERACIONALIZACION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Tabla 2. Operacionalizaciéon Conceptual de las Variables

VARIABLE

TIPO

DEFINICION

Analisis de tecnologias

WIFly ZIGBEE

Independiente

Especificacion que define la
mejor solucién para
comunicaciones

inaldmbricas

Optimizacion de las
comunicaciones
inalambricas para el control
de temperatura en un

invernadero

Dependiente

Seleccionar la mejor
tecnologia que se adecue al
control de temperatura en un

invernadero

3.9 OPERACIONALIZACION METODOLOGICA DE VARIABLES
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3.9.1 Operacionalizacién metodoldgica de la variable independiente

Tabla 3. Operacionalizacién Metodoldgica de la Variable Independiente

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

iNDICES

TECNICAS

INSTRUMENTO

El analisis de las

tecnologias WIFIl y
ZIGBEE, permitira

optimizar las

comunicaciones

inalambricas para

el control de

temperatura en un

invernadero.

INDEPENDIENTE

Analisis de
tecnologias WIFIl y
ZIGBEE

1.1 Punto a Punto

Observacion

TOPOLOGIA 1.2 Punto Multipunto Comparacion
1.3 Malla Andlisis

TASA DE 2.1 Entre 0 y 1 Mbps Observacion
TRANFERENCIA 2.2 Mayor a 1 Mbps Comparacion
3.1 Entre 0y 1 Gbps Observacion

FRECUENCIA
3.2 Entre 1y 2.4 Gbps Comparacién
41 Entre0y30m Observacion

COBERTURA

4.2 Entre 30y 100 m

Recopilacion de
Informacién

TAMANO DE LA

5.1 Entre 1y 32 nodos

Recopilacion de

Informacién
RED 5.2 Entre 32 y 65 000 nodos
i 6.1 Entre Oy 1 afo Observacion
DURACION
BATERIA 6.2 Mas de un afo Recopilacion de
Informacioén
7.1 Datos Encriptados Observacion
SEGURIDAD 7.2 Soporte de Trasmisiones | Comparacion

seguras

Criterio de expertos

Tablas de
comparacion

Datos del fabricante
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3.9.2 Operacionalizacion metodolégica de la variable dependiente

Tabla 4. Operacionalizacién Metodoldgica de la Variable Dependiente

HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES iNDICES TECNICAS INSTRUMENTO
Observacion
DISTANCIA DE Paquetes Recibidos
NODOS Pruebas
Paquetes Perdidos
Analisis

El analisis de las
tecnologias WIFl y
ZIGBEE, permitira

optimizar las
comunicaciones
inalambricas para
el control de
temperatura en un

invernadero.

DEPENDIENTE

Optimizacion de las
comunicaciones
inalambricas para el
control de
temperatura de un
invernadero

DISPONIBILIDAD

Potencia de la Senal

Observacion

DE SERVICIO Pruebas
Analisis

i Observacion

CONEXION DE Existe Conexion

NODOS Pruebas
Analisis

TRANSMISION D,E Paquetes Recibidos Observacion
PAQUETES SEGUN g Pruebas

VOLTAJE Paquetes Perdidos e

Analisis

CONSUMO
BATERIAS

Transmision 100%

Observacion
Pruebas

Analisis

Ambiente de pruebas
implementado

Ecuaciones

Software de sensores
inalambricos

Aginova Sensor
Desktop

MoteView
Wireshark

Airpcap
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3.10 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién es el conjunto de todos los elementos a ser evaluados, en la presente
investigacion tenemos, las tecnologias inalambricas irda, nanonet, insteon, knx, bluetooth
y zigbee, dentro de las redes WPAN (wireless personal area network), wifi para redes
WLAN (wireless local area network), wimax para redes WMAN (wireless metropolitan area
network) y la telefonia celular de largo alcance GPRS, son parte de las tecnologias de

redes inalambricas.

Dado que el motivo de nuestra investigacion son las redes de sensores inalambricos
orientados al control de temperatura de un invernadero tenemos a fabricantes como
Microsoft, Intel, IBM, Motorola y Texas Instruments, que han lanzado lineas de
investigacion sobre WSN, existiendo en el mercado internacional mayormente productos
con tecnologias wifi y zigbee, los mismos que dependiendo del fabricante presentan

soluciones empresariales de costos elevados para su adquisicion.

Basados en los fabricantes de sensores inaldmbricos se selecciona como muestra las
tecnologias WIFI y ZIGBEE, que son convenientes y apropiadas para esta investigacion;
ya que pertenecen al conjunto de redes inalambricas, trabajan en la banda de 2.4 GHz y
poseen parametros sobre los cuales se puede trabajar y desarrollar su respectiva
comparacion. Se realizé la importacidn de estas tecnologias a menor costo con los

fabricantes: Aginova Sentinel Sensors con sensores wifi y Crossbow con sensores zigbee.

3.11 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

INSTRUMENTOS

64



Los instrumentos utilizados para recoleccion de datos y demostracion de la variable

dependiente son:

Software de Sensores Inaldmbricos
e Aginova Sensor Desktop

e MoteView / MoteWorks 2.0F

- Wireshark

- Backtrack

- Ecuaciones

VALIDACION DE INTRUMENTOS

La validez de los instrumentos depende del grado en que se mide el dominio especifico
de las variables que intervienen en la investigacion. De tal forma que en nuestra
investigacion la validez de los instrumentos viene dado por el uso de software propietario
de cada fabricante, ya que el mismo viene disenado para el desarrollo de aplicaciones
utilizando sensores inalambricos, es asi que usaremos para los sensores zigbee, el
software MoteView / MoteWorks 2.0F, para los sensores wifi, el software Aginova Sensor
Desktop y adicionalmente ocuparemos software descargado de internet (Wireshark y

Backtrack), los cuales se aplican a wifi.

AMBIENTE DE PRUEBAS

En nuestro pais en los ultimos anos se ha desarrollado una agricultura basada en la
utilizacion de invernaderos, los cuales proveen a los agricultores muchas ventajas para
mantener sus cosechas, como: el tener control sobre el cultivo ya que se encuentra
protegido de la intervencion de factores externos (frio, sol, lluvia, vientos, heladas, etc),

esto permite manipular el comportamiento del crecimiento del cultivo variando factores
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como la temperatura, humedad, luz, presion, etc., los mismos que permitiran determinar el

ambiente climatico 6ptimo para realizar una correcta produccion.

Los invernaderos son estructuras con cubierta de plastico o vidrio, que sirven para realizar
cultivos a temperaturas superiores a las presentes en el exterior del invernadero,
aprovechan el efecto producido por la radiacién solar, que al atravesar un vidrio u otro
material translucido calienta los objetos que hay detras.
Los invernaderos ofrecen las siguientes ventajas:

e Produccién en menor tiempo y en cualquier época del afio

e Aumenta la calidad y cantidad de produccién

e Facilita el uso de fertilizantes y el control de plagas, insectos, etc.
Entre las desventajas:

e Requiere de una alta inversion inicial

e Costos de operacion altos (mantenimiento y cuidado por personal capacitado).
La eficiencia en los invernaderos se entiende como la idoneidad para acondicionar
algunos elementos como por ejemplo el clima, no de una manera estatica o incontrolable
sino mas bien estableciendo limites de acuerdo al cultivo a desarrollarse en el mismo y la
funcionalidad es el conjunto de requisitos que permiten la mejor utilizaciéon del invernadero
enfocado como un sistema productivo.
Esta eficiencia y funcionalidad se reflejan en la automatizacion de invernaderos con
tecnologia de sensores. Tecnolégicamente hablamos de incluir dispositivos que optimicen
el desarrollo del cultivo determinando cuando es necesario realizar alguna tarea o
interactuar con otros dispositivos.
Para una eficiencia en la automatizacién se requiere:

¢ Que las necesidades del mantenimiento del sistema sean reducidas, permitiendo

que la interaccion del sistema con el operador sea minima.
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o El sistema debe ser confiable y seguro, lo que implica planes de contingencia ante
fallas, sabotajes y ataques a nivel ldgico.
e Un sistema adaptable y escalable para realizar cambios y correctivos en el
momento requerido.
o El sistema debe ser accesible, es decir, poder acceder a su tecnologia en nuestro
medio y sin que represente demasiada inversion.
Las caracteristicas deseables en la solucion a ofrecer se pueden cubrir usando la
tecnologia de las redes de sensores inaldmbricos aplicada a la optimizacién del control de
temperatura de los invernaderos, que es la razén de la presente investigacién y la cual
busca ofrecer una alternativa eficiente y mas econdémica por el hecho de utilizar una red
de sensores inalambricos que presentan mucha facilidad en el uso del sistema y de bajo

costo.

Tipos de Invernaderos

Invernaderos de acuerdo a su conformacién estructural y su utilizaciéon en nuestro pais:
Invernaderos planos o tipo Parral:

Este tipo de invernaderos se utiliza por lo general en zonas poco lluviosas y esta

constituido por una estructura horizontal y vertical.

-‘— la malla viento de alambre

12
=4
o] —
— 58— 5

—_—

i3

piedras de anclaje -

O
hase de hormigon

posie de 12cm de diam.

Figura 17 Invernadero tipo Parral
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Entre las ventajas tenemos:

Gran uniformidad luminosa, mayor resistencia al viento, economia de construccion,
adaptabilidad a la geometria del terreno y aprovecha el agua lluvia en periodos secos.
Entre las desventajas tenemos:

Poco volumen de aire, la instalacibn de ventanas cenitales es complicada, nada
aconsejable en lugares lluviosos, rapido envejecimiento de la instalacién, peligro de
destruccién del plastico, peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se

forman en la lamina de plastico.

Invernaderos en raspay amagado

Similar al de tipo parral, pero varia en la forma de su cubierta, en la que aumenta la altura
maxima del invernadero en la cumbrera, formando la raspa. En la parte mas baja se le
conoce como amagado, porque se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante
vientos y horquillas de hierro que permiten colocar canalones para el desagiie de las
aguas lluvia, se recomienda su construccion de este-oeste.

e

F

Figura 18 Invernadero tipo Raspa y Amagado

Entre sus ventajas tenemos:

Mayor superficie libre de obstaculos, buena estanqueidad a la lluvia y al aire,
disminuyendo la humedad interior en periodos pluviosos, son econdémicos, permiten la
instalacion de ventilacion cenital, tienen mayor volumen unitario y por tanto mayor inercia

térmica que aumenta la temperatura nocturna.
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Entre sus desventajas tenemos:
No aprovecha las aguas de lluvia, diferencias de luminosidad en los sectores norte y sur
del invernadero, se complica el cambio de plastico de la cubierta, aumentan las pérdidas

de calor a través de cubierta por tener mayor superficie desarrollada.

Invernaderos de Capilla

Tienen su techo formado por una o dos inclinaciones, segun sean a una o a dos aguas.

Figura 19 Invernadero tipo Capilla

Ventajas.

Facil colocacién del plastico en la cubierta, ventilacion por ventanas frontales, laterales y
cenitales, facil construccién y conservacién, facilidad de evacuar aguas pluviales y permite
la union de varias naves.

Los cultivos en sus diferentes etapas de desarrollo estan condicionados por factores
ambientales: CO,, luz, humedad relativa y temperatura, el invernadero debe conservar

estas variables dentro rangos para mantener el metabolismo del cultivo.

El invernadero tipo capilla utilizado para la investigacion tiene una superficie
aproximada de 150 m? los mismos que los podemos encontrar como parte de una
nueva tendencia de produccion en el pais, los invernaderos organicos que tienen

una pequeia produccion y no disponen de recursos para montar una gran
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infraestructura de control y monitoreo. Para su analisis se van a utilizar 3 rangos de
cobertura los cuales van de 1 — 10 m, 11 — 20 m y de 21 — 30m, que van acorde a las

medidas de nuestro invernadero.

De acuerdo a la naturaleza de la investigacion, los instrumentos mas idéneos para la
recoleccién de los datos fueron los estandares y documentos técnicos (RFC’s y
publicaciones de la NIST), con esto se pudo establecer los parametros de comparacion
para realizar el analisis de las tecnologias wifi y zigbee que ayudara a la optimizaciéon de
las comunicaciones inalambricas en el control de temperatura de invernadero, mediante
herramientas de software inalambricas; de acuerdo a los procedimientos generales
establecidos se ha determinado la utilizacion de un invernadero con un ordenador portatil
con software o herramientas wireless para la captura y recoleccién de datos de los

sensores y luego el analisis de los mismos con el uso de sniffers.

Los dos ambientes de pruebas se detallan a continuacion:

Ambiente de Prueba 1: Prototipo Implementado Con WIFI

SENSOR WIFI

CONEXION ETHERNET HACIA LA
LAPTOP

9 SNIFFER WIRESHARK

WINDOWS / AGINOVA

Figura 20 Diagrama Loégico Prototipo WIFI
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La instalacion de este prototipo se detalla en el Anexo 3.

Este prototipo es implementado utilizando los siguientes elementos:

e 2 Sensores de Temperatura Inalambricos (Aginova Sentinel Sensors) los

nodos sensores con tecnologia wifi, se encargan de tomar los datos de

temperatura del ambiente y encaminar estos datos hacia el Wifi Access Point.

o Wifi Access Point NETIS. Es la interfaz entre los nodos sensores inalambricos y

la Laptop PC.

o Wifi Sensors Gold Desktop. Es el software de almacenamiento, visualizacion y

control de datos tomados por los sensores.

Ambiente de Prueba 2: Prototipo Implementado Con ZIGBEE

SENSOR ZIGBEE

WINDOWS / MOTEVIW

Figura 21 Diagrama Légico Prototipo ZIGBEE

La instalacion de este prototipo se detalla en el Anexo 4.
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Este prototipo es implementado utilizando los siguientes elementos:

2 Sensores de Temperatura Inaldmbricos (Crossbow Sensors) los nodos
sensores con tecnologia zigbee, se encargan de tomar los datos de temperatura
del ambiente y encaminar estos datos hacia el nodo maestro o Gateway.

Nodo Maestro Gateway. Es la interfaz entre los nodos sensores inalambricos y la
Laptop PC.

MoteView. Es el software de visualizacion y control de datos tomados por los
sensores.

MoteWorks 2.0F. Es el software maestro que permite la manipulaciéon de los
parametros de funcionamiento de la red inalambrica de sensores.

Postgre SQL 8.0 Database. Es la base de datos que se encarga de almacenar los
datos.

Postgre SQL ODBC Driver.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez que se ha efectuado un analisis de los aspectos mas relevantes de las
tecnologias wifi y zigbee, y se ha definido la metodologia a seguir para esta investigacion,
el propésito de este capitulo es realizar una evaluacion de las soluciones software mas
adecuadas en el uso de las tecnologias wifi y zigbee, para posteriormente comprobar si la
implementacién de una soluciéon optimiza las comunicaciones inalambricas en el control
de temperatura de un invernadero, que es la hipotesis planteada dentro de este estudio.
El analisis de estos resultados estara apoyado en las pruebas realizadas utilizando la
implementacion de los prototipos que fueron descritos anteriormente, dentro de un

invernadero de rosas, el cual necesita de las siguientes caracteristicas:

Para la mayoria de los cultivos de rosa, las temperaturas optimas de crecimiento son de
17°C a 25°C, con una minima de 15°C durante la noche y una maxima de 28°C durante el
dia. Pueden mantenerse valores ligeramente inferiores o superiores durante periodos
relativamente cortos sin que se produzcan serios dafos, pero una temperatura nocturna
continuamente por debajo de 15°C retrasa el crecimiento de la planta, produce flores con
gran numero de pétalos y deformes, en el caso de que abran. Temperaturas
excesivamente elevadas también dafan la produccion, apareciendo flores mas pequefias

de lo normal, con escasos pétalos y de color mas calido’.

" http://www.infoagro.com/flores/flores/rosas.htm
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El indice de crecimiento para la mayoria de los cultivos de rosa sigue la curva total de luz
a lo largo del afo. Asi, en los meses de verano, cuando prevalecen elevadas intensidades
luminosas y larga duracién del dia, la produccion de flores es mas alta que durante los
meses de invierno, tomando en cuenta que los niveles de humedad deben estar entre el

50 al 70%.

Para mantener una temperatura agradable dentro del invernadero puede que tengamos
que bajar la intensidad de la iluminacion. De hecho, los problemas de sobrecalentamiento

son mas comunes que los de un calentamiento deficiente.

Figura 23 Invernadero de pruebas
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4.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE COMPARACION

Para realizar el estudio comparativo de tecnologias inaldmbricas WPAN, se tomd en
consideracion ciertos parametros, que nos permitiran evaluar las cualidades o falencias
de cada una de las tecnologias WIFlI y ZIGBEE escogidas para optimizar las

comunicaciones inalambricas en este tema de tesis.

Estos parametros han sido determinados en base a informacion de relevancia publicada

en investigaciones similares, revistas especializadas, estudios de tesis, foros de internet.

Los indicadores determinados para la variable independiente son los siguientes:
e Topologia
e Tasa de Transferencia
e Frecuencia
e Cobertura
e Tamafio de Red
e Duracion Baterias
e Seguridad

En cuanto a los indicadores definidos para la variable dependiente son los siguientes:

e Distancia de Nodos

¢ Disponibilidad de Servicio

e Conexion de Nodos

e Transmisién de Paquetes segun Voltaje

e Consumo de Baterias
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4.2 ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.21 ANALISIS DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE INDEPENDIENTE: Andlisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE.

En este proceso de analisis de la variable independiente se realizara el estudio técnico
de las dos tecnologias inalambricas WIFI y ZIGBEE, constituyéndose este en el analisis
comparativo propuesto como parte de esta investigacién; para ello se elaboraran cuadros
comparativos, seguidos estos de una interpretacion y calificacion del criterio evaluado por
parte del autor, estos son cuadros comparativos seran elaborados de acuerdo a los

parametros de comparacion definidos anteriormente, la toma de datos se efectuara en los

prototipos implementados con cada una de estas soluciones.

Para obtener resultados cuantitativos y cualitativos que permiten una seleccion

sustentada de una de las soluciones analizadas, la calificacion de cada uno de los

indicadores se basa en la siguiente escala:

Tabla 5 Escala de Puntuacién para calificacion de indices

Regular

Bueno

Muy Bueno

Excelente

<70%

>=70%y < 80%

>=80% y < 90%

>=90%

Cada uno de los items de la interpretacion incluye la siguiente nomenclatura (x,y)/z

x: Representa el puntaje obtenido para la tecnologia WIFI

y: Representa el puntaje obtenido para la tecnologia ZIGBEE

z: Representa la base del puntaje sobre la cual se esta calificando el parametro

La calificacién definitiva de la solucion en base a cada parametro de comparacion, se

obtiene sumando los puntajes obtenidos del analisis, utilizando las siguientes formulas:




Pwifi=} (x), Pzigbee=) (y), Pt=)(z)
Calificacion de WIFI (Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100%
Calificacion de ZIGBEE (Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100%

En donde:

Pwifi: Puntaje acumulado por la tecnologia WIFI en el parametro.

Pzigbee: Puntaje acumulado por la tecnologia ZIGBEE en el parametro.

Cc - wifi: Porcentaje de la calificacion total que obtuvo WIFI en el parametro.

Cc - zigbee: Porcentaje de la calificacion total que obtuvo ZIGBEE en el parametro.

Por otra parte para la valoracion cualitativa de cada indice se baso en escalas que van de

uno a cuatro niveles de acuerdo a la aplicabilidad de cada ambito del indice.

Tabla 6 Escala de valoracion para el procesamiento de informacion de la variable dependiente e
independiente

ESCALAS DE VALORACION CUALITATIVA
1 2 3 4
Muy Bajo Bajo Medio Alto
Deficiente Poco eficiente Eficiente Muy Eficiente
Malo Regular Bueno Muy Bueno
Muy Dificil Dificil Facil Muy Facil
No Si

INDICADOR N°.1. TOPOLOGIA

La topologia en una red es la configuracion adoptada por las estaciones de trabajo o
dispositivos para conectarse entre si. En definitiva es el patrén de conexién entre sus
nodos, es decir, la forma en que estan interconectados estos. Los criterios a la hora de
elegir una topologia, en general, buscan que eviten el coste del encaminamiento
(necesidad de elegir los caminos mas simples entre el nodo y los demas), dejando en
segundo plano factores como la renta minima, el coste minimo, etc. Otro criterio
determinante es la tolerancia a fallos o facilidad de localizacion de éstos. También hay

que tener en cuenta la facilidad de instalacion y reconfiguracion de la red.

Determinacion de Variables
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a) Punto a Punto
b) Punto Multipunto

c) Malla

Tabla 7 Resumen de la Evaluacion del Indicador N. 1, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Punto a Punto Si Si
Punto Multipunto NO Sl
Malla NO Si

Interpretacion:

e Como se puede apreciar la topologia punto a punto es soportada tanto por la
tecnologia WIFI como la tecnologia ZIGBEE, por lo cual su valoracién es (4,4).

e Al analizar la topologia punto multipunto notamos que solo la tecnologia ZIGBEE la
soporta, valoracion (1,4), al igual que solo ZIGBEE soporta la topologia en malla,

valoracion (1,4).

Calificacion

Pt=} (z)=4+4+4=12

Pwifi=} (x)=4+1+1=6

Pzigbee=) (y)=4+4+4=12

(Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100% = 6/12 = 50 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100% = 12/12 = 100%
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100%

80%

60%

40%

20%

Topologia
ZIGBEE;
100%

WIFI; 50%

0%

WIFI ZIGBEE

INDICADOR N°.2. TASA DE TRANSFERENCIA

La tasa de transferencia de datos corresponde a la velocidad media con que los datos son

transferidos desde un punto de la red hacia otro, durante periodos de tiempo

determinados.

Es importante tomar en cuenta la tasa de transferencia ya que la misma provee

informacién correspondiente al porcentaje de los intentos de conexidon que realiza un

dispositivo para transferir la informacién hacia otro.

Determinacion de Variables
a) Entre 0y 1 Mbps

b) Mayor que 1 Mbps

Tabla 8 Resumen de la Evaluacion del Indicador N. 2, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Entre 0 y 1 Mbps Si 250 Kbps
Mayor que 1 Mbps 11 Mbps NO
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Interpretacion:

e Como se puede apreciar la tecnologia WIFI 802.11b maneja velocidades de
transferencia de hasta 11Mbps, de ahi su valoracion es (4,4) porque cumple con
ambas condiciones.

o Al analizar la tasa de transferencia de la tecnologia ZIGBEE, observamos que la

misma llega hasta los 250 Kbps, por lo que su valoracion es (3,1).

Calificacion

Pt=} (z)=4+4=8

Pwifi=) (x)=4+4=8

Pzigbee=} (y)=3+1=4

(Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100% = 8/8 = 100 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100% = 4/8 = 50%

Tasa de Transferencia
WIFI; 100%

100%

80% ZIGBEE; 50%
60%
40%
20%
0%

WIFI ZIGBEE
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INDICADOR N°.3. FRECUENCIA

El término frecuencia se utiliza para indicar la velocidad de repeticiéon de cualquier
fendmeno periddico. Se define como el nimero de veces que se repite un fendmeno en la
unidad de tiempo.

A partir de las variaciones en el uso de frecuencias, es claro determinar que equipos o
dispositivos de mayor capacidad, estaran asociados a una conexion de alta frecuencia
como en el caso de las antenas de redes inalambricas de banda ancha; y los equipos de
mayor movilidad, como las computadoras portatiles.

Determinacién de Variables

a) Entre0y1GHz

b) Entre1y24GHz

Tabla 9 Resumen de la Evaluacion del Indicador N. 3, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Entre 0y 1 GHz NO 868 y 915 MHz
Entre 1y 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Interpretacion:

e Latecnologia WIFI no trabaja en frecuencias menores a 1 GHz, mientras que ZIGBEE
si se maneja en rango de frecuencias menores a 1 GHz y también funciona a 2.4 GHz,
que es la frecuencias de libre uso, por lo que su valoracion en el primer caso es (1,3) y
en el segundo caso es (4,4).

Calificacion

Pt=} (z)=4+4=8

Pwifi=} (x)=1+4=5

Pzigbee=) (y)=3+4=7

(Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100% = 5/8 = 62.5 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100% = 7/8 = 87.5%
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Frecuencia
ZIGBEE;
87,50%
100,00%
WIFI; 62,50%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
WIFI ZIGBEE

INDICADOR N°.4. COBERTURA

Es el area geogréafica que esta incluida en una red o un servicio de telecomunicaciones.
De mucha importancia cuando se habla de redes de datos ya que indica la propagacién
del servicio y el porcentaje de atencion a los usuarios de una red.

Determinacién de Variables

a) Entre0Oy30m

b) Entre 30y 100 m

Tabla 10 Resumen de la Evaluacién del Indicador N. 4, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Entre 0y 30 m Muy bueno Muy Bueno
Entre 30y 100 m Bueno Regular

Interpretacion:
e Como se puede notar las dos tecnologias tienen un desempefio muy bueno en

distancias menores a 30 m, su valoracion (4,4).
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¢ Mientras que a medida que el espacio de cobertura aumenta la tecnologia zigbee se

ve afectada, lo que no casi no se nota con wifi, su valoracion (3, 2).

Calificacion

Pt=} (z)=4+4=8

Pwifi=} (x)=4+3=7

Pzigbee=) (y)=4+2=6

(Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100% = 7/8 = 87.5 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100% = 6/8 = 75%

Cobertura
WIFI
87,50%
90,00%
85,00% ZIGBEE
80,00% 75,00%
75,00%
70,00%
65,00%

WIFI ZIGBEE

INDICADOR N°.5. TAMANO DE LA RED
El tamano de la red es un factor que determina cuantos nodos sensores se van a utilizar
en la implementacion, de acuerdo a la cobertura que va a tener cada sensor se determina

el numero de sensores a utilizarse.
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Determinacion de Variables
a) Entre 1y 32 nodos

b) Entre 33 y 65 000 nodos

Tabla 11 Resumen de la Evaluacién del Indicador N. 5, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Entre 1y 32 nodos Bueno Muy Bueno
Entre 33 y 65 000 nodos Malo Muy Bueno

Interpretacion:

e Como se puede notar las dos tecnologias pueden albergar en su red hasta 32 nodos,
su valoracion (3,4).

e Latecnologia zigbee puede tener hasta 65 000 nodos sensores en su red para ampliar

su cobertura, su valoracion (1, 4).

Calificacion

Pt=) (z)=4+4=8

Pwifi=} (x)=3+1=4

Pzigbee=} (y)=4+4=8

(Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100% = 4/8 = 50 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100% = 8/8 = 100%
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Tamaino de la Red

ZIGBEE;
100%

100%

80%
WIFI; 50%
60%
40%

20% 7

0%

WIFI ZIGBEE

INDICADOR N°.6. DURACION BATERIAS
En las redes de sensores inaldmbricos se requiere un bajo consumo de energia debido a
que existiran aplicaciones en las que no se podra dar mantenimiento a los nodos

sensores, por lo que se requiere una alta duracion de las baterias.

Determinacion de Variables
a) Entre 0y 4 anos

b) Mayor a 4 afios

Tabla 12 Resumen de la Evaluacion del Indicador N. 6, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Entre 0 y 4 afios Bueno Muy Bueno
Mayor a 4 afios Malo Muy Bueno

Interpretacion:
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o El indicador de duracion de bateria juega un papel muy importante dentro de una red
de sensores como observamos la duracion de baterias en wifi es menor a un afio, y
zigbee también cubre ese rango, su valoracién (3,4).

¢ Mientras que la duracién de baterias en la tecnologia zigbee para el tiempo mayor a

un afio es muy buena, lo que no sucede con wifi, su valoracion (1, 4).

Calificacion

Pt=} (z)=4+4=8

Pwifi=} (x)=3+1=4

Pzigbee=} (y)=4+4=8

(Cc-wifi): (Pwifi / Pt)* 100% = 4/8 = 50 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pt)* 100% = 8/8 = 100%

Duracion Baterias
ZIGBEE;
100%
100%
0,
80% WIFI; 50%
60%
40%
20%
0%
WIFI ZIGBEE

INDICADOR N°.7. SEGURIDAD
El activo mas importante que se posee es la informacién, y por lo tanto deben existir

técnicas que la aseguren, mas alla de la seguridad fisica que se establezca sobre los
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equipos en los cuales se almacena. Estas técnicas las brinda la seguridad légica que
consiste en la aplicacién de barreras, utilizacién de algoritmos de encriptacion vy
procedimientos que resguarden el acceso a los datos y s6lo permiten acceder a ellos a las

personas autorizadas para hacerlo.

Determinacién de Variables
a) Datos Encriptados

b) Soporta transmisiones seguras

Tabla 13 Resumen de la Evaluacion del Indicador N. 7, variable independiente

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
Variable WIFI ZIGBEE
Datos Encriptados Muy Bueno Bueno
Soporta transmisiones Muy Bueno Muy Bueno
seguras

Interpretacion:
e Wifi posee varios protocolos para encriptar datos mientras que zigbee posee
solamente protocolos AES de 128 bits, su valoracion (4,3).
e Ambas tecnologias soportan transmisiones seguras por lo que su valoracion es

(4,4).

Calificaciéon

Pc=} (z)=4+4=8

Pwifi=} (x)=4+4=8

Pzigbee=} (y)=3+4=7

(Cc-wifi): (Pwifi / Pc)* 100% = 8/8 = 100 %

(Cc-zigbee): (Pzigbee / Pc)* 100% = 7/8 = 87,5%
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Seguridad

WIFI
100,00%
100,00%
95,00%
ZIGBEE
87,50%
90,00%
85,00%
80,00%
WIFI ZIGBEE
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4.2.1.1PUNTAJE ALCANZADO VARIABLE INDEPENDIENTE

El puntaje final y el puntaje que ha obtenido cada tecnologia inaldmbrica wifi y zigbee, lo
vamos a calcular de la siguiente manera:

Porcentaje Total del Analisis: (PT)= > (Pt)

Porcentaje Total de WIFI: (PTwifi)= % (Pwifi)

Porcentaje Total de ZIGBEE: (PTzigbee)= 5 (Pzigbee)

Porcentaje Total de WIFI: (%WIFI)= % ( PTwifi/PT)*100%
Porcentaje Total de ZIGBEE: (%ZIGBEE)= Y (PTzigbee/PT)*100%

Tabla 14 Esquema General de Resultados

INDICADOR iNDICE WIFI ZIGBEE

1.1. 4 4
TOPOLOGIA 1.2. 1 4
1.3. 1 4
TASA DE 2.1. 4 3
TRANSFERENCIA 29 4 1
3.1. 1 3

FRECUENCIA
3.2. 4 4
4.1. 4 4

COBERTURA
4.2. 3 2
- 5.1. 3 4

TAMANO DE RED
5.2. 1 4
. ; 6.1. 3 4
DURACION BATERIAS

6.2. 1 4
7.1 4 3

SEGURIDAD
7.2 4 4
TOTAL 42 52

PT=12+8+8+8+8+8+8=60
PTwifi=6+8+5+7+4+4 +8=42
PTzigbee=12+4+7+6+8+8+7 =252
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Diagrama General de Resultados

B WIFI WZIGBEE

12

8 8 8
4
Topologia Tasa de Frecuencia Cobertura Tamano de Duracion Seguridad

Tranferencia Red Baterias

(%WIFI)= Y ( PTwifi/PT)*100% = (42/60)*100 = 70%

(%ZIGBEE)= Y (PTzigbee/PT)*100% = (52/60)*100 = 87%

Resultado Analisis Comparativo
Tecnologias Inalambricas

70,00%

WIFI ZIGBEE
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ANALISIS:

Luego de haber realizado el analisis comparativo de las tecnologias inalambricas WIF| y
ZIGBEE, el puntaje obtenido para cada uno de los indicadores nos muestra como
resultado que la tecnologia ZIGBEE ha obtenido el puntaje mas alto con un porcentaje del
87% que equivale a Muy Bueno frente al 70% alcanzado por la tecnologia WIFI que
equivale a Bueno, lo que hace ver que las dos tecnologias son competitivas que tratan de
ofrecer sus mejores caracteristicas pero el control lo tiene ZIGBEE para la aplicacién de
una red de sensores inalambricos en un invernadero, por los indices mas importantes
para esta aplicacion son topologia, tamafio de la red, seguridad y las mas importante la
duracion de las baterias, que hace de zigbee, una tecnologia 6ptima para el control de

temperatura en un invernadero.

4.2.2 ANALISIS DE LA VARIABLE DEPENDIENTE
VARIABLE DEPENDIENTE: Optimizaciéon de las comunicaciones inalambricas

para el control de temperatura de un invernadero.

4.2.2.1 VALORACION DE INDICADORES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE
Para la valoracion de la variable dependiente a continuacion se recoge un conjunto de
pruebas y resultados utilizados en los dos ambientes de pruebas para verificar y
comprobar cada uno de los indicadores e indices propuestos.
Para una buena comunicacién entre nodos hay que tener en cuenta los siguientes
parametros:

e Sensibilidad del receptor

e Potencia de salida

e Sefial de frecuencia

¢ Medio de propagacién de la sefal
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En un espacio libre donde la sefal no esta afectada por otras y por materiales que puede
haber en su camino tenemos la siguiente ecuacion [Farahani 2009]:
Ps=Po,—10nlogio (f) —10 n logyo (d) + 27.56 Ecuacion 1
Donde:
¢ Pd potencia de la sefial (dBm) a distancia d
¢ Po potencia de la sefial (dBm) a distancia cero desde la antena
o feslafrecuencia de la sefial en MHz

¢ desladistancia (metros) desde la antena

Teniendo en cuenta la siguiente tabla con los factores que hay predeterminados para

distintos entornos encontraremos los resultados tedricos. [Farahani 2009].

n Entorno

2.0 Aire libre

1.6 hasta 1.8 | Dentro de un edificio, visién directa

1.8 Supermercado

1.8 Fabrica

2.09 Sala de conferencias

2.2 Tienda

2 hasta 3 Dentro de una fabrica, sin vision directa
2.8 Dentro residencia

2.7 hasta 4.3 Dentro de un edificio de oficinas, sin vision directa

Tabla 1 Factor (n) para distintos entornos

Para nuestro estudio escogeremos el valor n de 2.
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INDICADOR N°.1. DISTANCIA DE NODOS

Este indicador es muy importante para determinar la distancia que puede haber de los
nodos sin que se pierdan paquetes en la transmision.

Las distancias escogidas para el analisis del indicador uno, son aleatorias y se encuentran
dentro del rango del alcance de transmision y de acuerdo a las especificaciones

realizadas de los sensores inalambricos por el fabricante.

WIFI Paquetes Recibidos y Paquetes Perdidos en Funcién de la Distancia

Tabla 15 Datos tomados en escenarios de prueba N°1 para el indicador 1 de la variable dependiente

DISTANCIA (m)
WIFI 1 5 10 20 25 30 | 35 40 50 | 70
Paquetes Recibidos (%) | 100 99 95 75 63 | 61 | 50 0 0 0
Paquetes Perdidos (%) 0 1 5 25 37 39 50 | 100 | 100 | 100

ZIGBEE Paquetes Recibidos y Paquetes Perdidos en Funcion de la Distancia

Tabla 16 Datos tomados en escenarios de prueba N°2 para el indicador 1 de la variable dependiente

DISTANCIA (m)

ZIGBEE 1 5 [ 10 [ 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 50 | 70
Paquetes Recibidos (%) | 99,96 | 99,95 | 99,92 | 99,86 | 99,80 | 98,15 | 8020 | 92 | 75 | 50
Paquetes Perdidos (%) | 0,04 | 005 | 008 | 014 | 020 | 1,85 | 1980 | 8 | 25 | 50

Interpretacion:

Una vez tomados los datos podemos decir que los sensores wifi tienen menor alcance,
mientras que los sensores zigbee tienen mayor alcance en cuanto a la transmisién y
recepcidon de paquetes, de ahi que resumimos la siguiente tabla, seleccionando 3 rangos
de distancias, las cuales nos serviran de ahora en adelante para la realizacién de pruebas

con los siguientes indicadores.
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Tabla 17 Resumen de paquetes transmitidos correctamente

Con rango de distancias establecidas

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
D(m) WIFI Z1GBEE
1-10 m 97% Alto 99,94% Alto
11-20 m 70% Medio 99,20% Alto
21-30 m | 50% | Muy Bajo 98% Alto
Tabla 18 Distancias entre nodos
TECNOLGIAS INALAMBRICAS
D(m) WIFI Z1GBEE
1-10 m 4 4
11-20 m 3 4
21-30 m 1 4
PROMEDIO 2,66 4

INDICADOR N°.2. DISPONIBILIDAD DE SERVICIO

POTENCIA DE LA SENAL

La potencia determina la fuerza de la sefal con que es recibida por el receptor y nos
indica el consumo de voltaje y corriente, que es necesario para realizar la transmisién de
datos. Estos datos son proporcionados por el fabricante Ver Anexos.

Los valores de consumo de corriente y el rango de voltaje de las baterias, cuando se

encuentran funcionando los sensores, nos permite calcular la potencia de consumo (mW).

Tabla 19 Factores de consumo de corriente de los sensores proporcionado por el fabricante

Consumo Corriente | Consumo Corriente
Tx Reposo
WIFI 130 mA 100 mA
ZIGBEE 5mA 5uA
P=V=x«I Ecuacién 2
Donde:
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V = voltaje, el cual vamos tomar la media del valor proporcionado por el fabricante.

2,7+ 3,6

2

| = corriente, datos tomados de la Tabla 23.

Calculos para sensores wifi

P=Vx*xI=3,6+130 =468 mW

3,15

=3V

Calculos para sensores zigbee

P=Vx+«I=3,6+x5=18mW

Tabla 20 Célculo de la Potencia (mW)

WIFI ZIGBEE
VOLTAJE P (mW) P (mW)
3,6 468 18
3,5 455 17,5
34 442 17
3,3 429 16,5
3,2 416 16
3,1 403 15,5
3,0 390 15
29 377 14,5
2,8 364 14
2,7 351 13,5

Realizamos el calculo de la tabla de propagacién de la sefial obteniendo asi la potencia

en base a la sensibilidad del receptor la sefial en distintas distancias.

Utilizando la Ecuacién 1.1 realizamos el respectivo calculo:

Para d = 5 metros, tenemos:

Py = (0 dBm) - 10 (2) logso (2400 MHz) — 10 (2) logy (5) + 27.56

P, =0 dBm - 67,6042248 - 13,9794001 + 27,56

Pd = -54,0236249 dBm

Tabla 21 Sensibilidad de la Sefal de acuerdo a la distancia

D(m)

10

20

25

30

35

40

50

70

Py (dBm)

-40,04

-54,02

-60,04

-66,06

-68,00

-69,58

-70,92

-72,08

-74,02

-76,94
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Relacionado los resultados del indicador 1, Tabla 20, con los resultados del indicador 2,

Tabla 24, tenemos la siguiente relacion:

Tabla 22 Relacién de tablas 20 y 24.

DISTANCIA (m)
TECNOLOGIA 1-10 m 11-20 m 21-30 m
WIFI Alto Medio Bajo
ZIGBEE Alto Alto Medio

Tabla 23 Disponibilidad de Servicio

TECNOLGIAS INALAMBRICAS
D(m) WIFI ZIGBEE
1-10 m 4 4
11-20 m 3 4
21-30 m 2 3
PROMEDIO 3 3,66

Interpretacion:

La potencia minima de transmision utilizando el escenario wifi se encuentra entre 0,99 x
10°mW y 0,24 x 10° mWw.

La potencia minima de transmision utilizando el escenario zigbee se encuentra entre

0,110 x 10° mW y 0,080 x 10 mW.

INDICADOR N°.3. CONEXION DE NODOS

La conexion de nodos se probé alejando un nodo del nodo coordinador conectado al PC y
ver hasta qué distancia llega la comunicacion, llevando el dispositivo apagado a la
distancia deseada y activarlo desde alli. De esta forma podemos comprobar la capacidad
de conexidén que tienen los nodos desde diferentes distancias.

En el caso de que, por ejemplo, los nodos se apagaran repentinamente comprobar la
capacidad que tienen para volver a comunicarse entre ellos y hasta que distancia son

capaces de conseguirlo.
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Tabla 24 Datos tomados en escenarios de prueba N°1y 2 para el indicador 3 de la variable dependiente

DISTANCIA (m)
1 3 5 10 12 15 | 17 | 20 | 23 28 35
SENSORES
Sl | Sl Sl | Sl
WIFI Conexioén Sl Sl Sl Sl Sl | 2do | 2do | 3er | 4to | NO NO
int | int. | int, | int
Sl 2do
ZIGBEE | Conexion ! ! ! ! ! ! ! ! ! Sl int.
Tabla 25 Resumen Datos Tabla 27.
DISTANCIA (m)
SENSORES 1-10 m 11-20 m 21-30 m
WIFI Alto Medio Muy Bajo
ZIGBEE Alto Alto Medio
Tabla 26 Conexion de Nodos.
DISTANCIA (m) WIFI ZI1GBEE
1-10 m 4 4
11-20 m 3 4
21-30 m 1 3
TOTAL 2,66 3,66

Interpretacion:
La conexién nuevamente de nodos a la red de sensores funciona muy bien en zigbee ya

que se conecta sin ninguna dificultad hasta una distancia aproximada de 35-40 metros,

mientras que la re conexién de los nodos wifi tienen un menor alcance.
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INDICADOR N°.4. TRANSMISION DE INFORMACION SEGUN VOLTAJE
Una vez analizados los indicadores anteriores podemos afadir a nuestro analisis la
transmision de informacion de los nodos hacia el nodo coordinador pero utilizando el

voltaje almacenado en las baterias, por lo tanto iremos variando el mismo.

Segun el fabricante de baterias para redes de sensores WIF| y ZIGBEE el voltaje 6ptimo

dentro del cual se garantiza la transmision del 100% de paquetes es de 2.7V a 3.6 V, ver

Anexos.

Wifi Transmision de Paquetes segun Voltaje

Tabla 27 Transmision de paquetes en una red wifi segun el voltaje

DISTANCIA 1-10m 11-20m 21-30m
VOLTAJE | PAQUETES [ PAQUETES | PAQUETES [ PAQUETES | PAQUETES [ PAQUETES
RECIBIDOS | PERDIDOS | RECIBIDOS | PERDIDOS | RECIBIDOS | PERDIDOS
3,6 100% 0% 100% 0% 100% 0%
3,5 100% 0% 100% 0% 100% 0%
3,4 100% 0% 100% 0% 80% 20%
3,3 100% 0% 100% 0% 50% 50%
3,2 100% 0% 100% 0% 20% 80%
3,1 100% 0% 100% 0% 0% 100%
3,0 100% 0% 99% 1% 0% 100%
29 100% 0% 98% 2% 0% 100%
2,8 100% 0% 99% 1% 0% 100%
2,7 100% 0% 95% 5% 0% 100%
2,6 0% 100% 75% 25% 0% 100%
2,5 0% 100% 70% 30% 0% 100%
2,3 0% 100% 50% 50% 0% 100%
2,0 0% 100% 0% 100% 0% 100%

Zigbee Transmisién de Paquetes segun Voltaje

Tabla 28 Transmision de paquetes en unared zigbee segun el voltaje

DISTANCIA 1-10m 11-20m 21-30m

VOLTAJE | PAQUETES [ PAQUETES | PAQUETES [ PAQUETES | PAQUETES | PAQUETES
RECIBIDOS | PERDIDOS | RECIBIDOS | PERDIDOS | RECIBIDOS | PERDIDOS

3,6 99,98% 0,02% 99,98% 0,02% 99,78% 1,22%

3,5 99,98% 0,02% 99,98% 0,02% 99,78% 1,22%

3,4 99,65% 0,35% 99,65% 0,35% 99,55% 0,45%

3,3 99,68% 0,38% 99,68% 0,38% 99,58% 0,42%

3,2 99,54% 0,46% 99,54% 0,46% 99,44% 0,56%
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3,1 99,60% 0,40% 99,60% 0,40% 99,40% 0,60%
3,0 99,62% 0,38% 99,62% 0,38% 99,32% 0,68%
2,9 99, 94% 0, 06% 99, 94% 0, 06% 99, 34% 0,66%
2,8 99,94% 0,06% 99,94% 0,06% 98,94% 1,06%
2,7 99,92% 0,08% 96,60% 3,40% 98,92% 1,08%
2,6 99,92% 0,08% 96,61% 3,39% 96,92% 3,08%
2,5 99,55% 0,45% 96,82% 3,18% 96,55% 3,45%
2,3 71,34% 28,66% 79,93% 20,07% 28,66% 71,34%
2,0 20,45% 79,55% 34,45% 65,55% 79,35% 20,65%

De acuerdo a los resultados obtenidos, sacamos un promedio con los valores de los

porcentajes de paquetes recibidos aplicados en cada una de las distancias y podemos

deducir lo siguiente:

Tabla 29 Resumen Datos Tabla 30 y 31.

SENSORES
DISTANCIA WIFI ZIGBEE
1-10 m 99,38% Alto 99,79% Alto
11-20m 90% Medio 96,15% Medio
21-30m 30% | Muy Bajo | 86,27% Medio

Esto expresado en valores es:

Interpretacion:
Mientras mas alto se mantenga el voltaje maximo suministrado por las baterias de los

sensores mejor sera la transmisién y por ende no habra pérdida de datos, como vemos en

Tabla 30 Transmision de Informacion segun Voltaje

SENSORES
DISTANCIA WIFI ZIGBEE
1-10m 4 4
11-20m 3 3
21-30m 1 3
TOTAL 2,66 3,33

la tabla, los sensores zigbee respondieron de mejor manera.
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INDICADOR N°.5. CONSUMO DE BATERIAS

Tal ves este indicador sea el mas importante dentro de nuestro estudio y de hecho es uno
de los factores sobre el cual se basan las redes de sensores inalambricas, debido a que el
tiempo de vida util de una bateria limita el desarrollo potencial en el mercado de
aplicaciones basadas en wsn, sin embargo los fabricantes de éstas soluciones dia a dia
buscan la manera de solucionar el elevado consumo de baterias dando como resultado
que los nodos sensores no necesitan estar transmitiendo informacién cada segundo
(dependiendo de la aplicacion), en nuestro caso para el control de temperatura de
invernadero no resulta necesaria la obtencion de temperaturas cada segundo ya que ésta

no tendra variaciones elevadas en tan corto tiempo.

Es por eso que podemos optimizar el consumo de baterias, basandonos en las
caracteristicas de los sensores, que nos posibilitan la opcién sleep (sensor dormido
mientras no transmite), con esto controlamos el consumo in necesario de la bateria.

Este factor depende del fabricante y los datos de los sensores Aginova para wifi y de

Crossbow para zigbee, son tomados del resumen realizado en la Tabla IV.19.

WIFI Consumo de baterias

Consumo de baterias en Transmisiéon (Cbtx)
P=VxI=3Vx*130mA =390 mW

La Carga C, que la bateria AA Lithium soporta es 2850 mAh, por lo tanto,

Chix= &= 2850mAh _ s horasd
X = 1 = 130 mA = ) oras ae consumo

Consumo de baterias en Reposo (Cbr)
P=VxI=3V*100mA = 300 mW

C 2850 mAh
Cbr = — =

= 100mA = 28,5 horas de consumo
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ZIGBEE Consumo de baterias

Consumo de baterias en Transmisién (Cbtx)
P=V+xI=3V*5mA=15mW

La Carga C, que la bateria AA Lithium soporta es 2850 mAh, por lo tanto,

C 2850mAh

Cbhtx = —= ———— =570 horas de consumo = 23,75 dias
1 5mA

Consumo de baterias en Reposo (Cbr)
P=VxI=3V+«5udA=0,015mW

C 2850mAh
Chr=—= """

= =57 000 horas de consumo = 2 375dias = 6,59 aiios
1 5ua

Tabla 31 Resumen Consumo de baterias Tx y Reposo

Consumo Baterias Consumo Baterias
Tx (horas) Reposo (horas)
WIFI 21,92 Bajo 28,5 Bajo
ZIGBEE 570 Alto 57 000 Alto

Dado que el consumo de corriente va a ser el mismo en cualquier distancia y que lo que
nos interesa es el consumo de baterias con la transmisién al 100%, podemos deducir lo
siguiente:

Tabla 32 Consumo de Baterias Tx 100%

SENSORES
DISTANCIA WIFI ZIGBEE
1-10m 2 4
11-20m 2 4
21-30m 2 4
TOTAL 2 4
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Interpretacion:

Debido al elevado consumo de corriente por parte de los sensores wifi, éstos tienden a

durar horas realizando una transmision al 100%, mientras que los sensores zigbee tienen

un mejor consumo de baterias.

4.2.2.2. PUNTAJE ALCANZADO VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 33 Resumen de Sensores Inalambricos WIFI
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Distancia Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 Indicador 5 TOTAL/20
1-10 m 4 4 4 4 2 18
10-20 m 3 3 3 3 2 14
20-30 m 1 2 1 2 2 8
PROMEDIO 13,33
PORCENTAJE 66,66 %
Tabla 34 Resumen de Sensores Inalambricos ZIGBEE
Distancia Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 Indicador 5 TOTAL/20
1-10 m 4 4 4 4 4 20
10-20 m 4 4 4 3 4 19
20-30 m 4 3 3 3 4 17
PROMEDIO 18,66
PORCENTAJE 93,33 %
Resumen Valoracidn Sensores
Inalambricos
m PROMEDIO
93,33%
66,66%
WIFI ZIGBEE
able




4.3. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Para la comprobacion de la hipétesis de investigacion se dara a la variable independiente
X los siguientes valores:
X = Tecnologias Inalambricas

X1 = WIFI

X2 = ZIGBEE
Los mismos que se aplicaran a la muestra en estudio con el fin de determinar su impacto
en la variable dependiente que es Permitira la optimizacion de las comunicaciones
inaldmbricas para el control de temperatura de un invernadero. En la Tabla IV.: se

presentan los resultados obtenidos para la variable dependiente.

La interpretacion de la codificacion adoptada en esta tabla esta en funcién a una a

calificacion cualitativa, los valores se detallan como sigue:

Alto tendra el valor de 4
Medio tendra el valor de 3
Bajo tendra el valor de 2

Muy Bajo tendra el valor de 1

Los valores se ubicaran de acuerdo a la siguiente consideracion:

Mejora No
Mejora

4 3 2 1
< I >

Para la prueba de la hipotesis planteada se utilizd la prueba chi cuadrada o x2, que es
una prueba no paramétrica a través de la cual se midié la relacién entre la variable
dependiente e independiente. Ademas se considerd la hipotesis nula Ho y la hipotesis de

investigacion Hi.
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Hi: El analisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE, permitira la optimizacion de las
comunicaciones inalambricas para el control de temperatura de un invernadero.
Ho: El analisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE, no permitira la optimizacién de las

comunicaciones inalambricas para el control de temperatura de un invernadero.

Tabla 35 Presentacion de Resultados

INDICADOR WIFI ZIGBEE
Distancia Entre Nodos 4
o Disponibilidad de Servicio 3 3,66
Optimiza las -
o Conexion de Nodos 3,66
comunicaciones _ _
o Transmision de Paquetes Segun 3,33
inaldmbricas para el ]
Voltaje
control de temperatura
] Consumo de Baterias 4
de un invernadero ]
Total Indice 3 18,65
Total Indicadores 3 18,65
Distancia Entre Nodos 2,66

Disponibilidad de Servicio
No optimiza las

o Conexion de Nodos 2,66
comunicaciones — _
) ) Transmision de Paquetes Segun 2,66
inaldmbricas para el ]
Voltaje
control de temperatura
] Consumo de Baterias 2
de un invernadero ]
Total Indice 9,98 0
Total Indicadores 9,98 0

La tabla de contingencia creada para el calculo de la chi cuadrada, contiene a las dos
variables en estudio: El analisis de las tecnologias wifi y zigbee y la optimizacion de las

comunicaciones inalambricas para el control de temperatura de un invernadero.

En la Tabla 39 se anotan las frecuencias observadas en la investigacion
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Tabla 36 Frecuencias Observadas en la Investigacion

WIFI | ZIGBEE | TOTAL

Hi: El andlisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE, permitira la
optimizacion de las comunicaciones inalambricas para el control 3 18,65 21,65

de temperatura de un invernadero.

Ho: El andlisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE, no permitira
la optimizacion de las comunicaciones inalambricas para el 9,98 0 9,98
control de temperatura de un invernadero.
TOTAL 12,98 18,65 31,63

La Tabla 37 contiene las frecuencias esperadas, la cual constituye los valores que
esperariamos encontrar si las variables no estuvieran relacionadas. La chi cuadrada
partira del supuesto de “no relacion entre las variables” y se evaluara si es cierto o no,
analizando si las frecuencias observadas son diferentes de lo que pudiera esperarse en

caso de ausencia de correlacion.

La frecuencia esperada de cada celda, se calcula mediante la siguiente formula aplicada a

la tabla de frecuencias observadas.

_ (total _de _ fila)(total _de _ columna)
N

Ecuacion 3

fe

Donde N es el numero total de frecuencias observadas

Para la primera celda la frecuencia esperada seria:

_ (21,65)(12.98)

=8,88
31,63

fe
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Tabla 37 Tabla de Frecuencias Esperadas

WIFI | ZIGBEE | TOTAL
Hi: El analisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE, permitira la
optimizacion de las comunicaciones inaldmbricas para el control 8,88 12,77 21,65
de temperatura de un invernadero.
Ho: El andlisis de las tecnologias WIFI y ZIGBEE, no permitira
la optimizacion de las comunicaciones inaldambricas para el 4,10 5,88 9,98
control de temperatura de un invernadero.
TOTAL 12,98 18,65 31,63

Una vez obtenidas las frecuencias esperadas, se aplica la siguiente formula de chi

cuadrada:
O-E)?
)(2 = Zu Ecuacion 4
E
Donde:
O es la frecuencia observada en cada celda
E es la frecuencia esperada en cada celda
En la Tabla 41 se calcula el valor de x2
Tabla 38 Calculo de x2
CELDA OBSERVADAS | ESPERADAS O-E (0-E)* | (O-E)/E
Optimiza las comunicaciones
inalambricas para el control de
) 3 8,88 -5,88 34,5744 3,8935
temperatura de un invernadero
con WIFI
Optimiza las comunicaciones
inalambricas para el control de
. 18,65 12,77 5,88 34,5744 2,7075
temperatura de un invernadero
con ZIGBEE
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No optimiza las comunicaciones

inalambricas para el control de

. 9,98 4,10 5,88 34,5744 8,4328
temperatura de un invernadero
con WIFI
No optimiza las comunicaciones
inaldmbricas para el control de

. 0 5,88 5,88 34,5744 5,8800
temperatura de un invernadero
con ZIGBEE

TOTAL DE LA TABLA x2 | 20,9138

INTERPRETACION: Para saber si el valor de X* es o no significativo, se debe determinar

los grados de libertad mediante la siguiente formula:

Donde:

Gl = (r-1)(c-1)

r es el numero de filas de la tabla de contingencia

c es el numero de columnas de la tabla de contingencia

Por lo tanto:

Gl = (2-1)(2-1) = 1

Ecuacion 5

De la tabla de distribucion del x2 que se encuentra en el Anexo 5 y eligiendo como nivel

de confianza a = 0,05 se obtiene: x2 = 3.8415. EIl valor de x2

calculado en esta

investigacién es de 20,9137 que es superior al de la tabla de distribucion; por lo que el

valor X2 esta en la zona de rechazo de la hipétesis Nula por lo cual se acepta la

hipotesis de investigacion.
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Figura 32 Grafica de la Funciéon X*
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CONCLUSIONES

El analisis de las tecnologias inalambricas wifi y zigbee aplicado a las redes de
sensores inalambricos en un invernadero son el resultado del estudio de varios
indicadores, como la topologia, tasa de transferencia, frecuencia, cobertura,
tamanio de la red, duracion de baterias y seguridad, con lo cual el puntaje obtenido
para cada uno de estos indicadores nos muestra como resultado que la tecnologia
ZIGBEE ha obtenido el puntaje mas alto con un porcentaje del 87% que equivale a
Muy Bueno frente al 70% alcanzado por la tecnologia WIFI que equivale a Bueno,
lo que hace ver que las dos tecnologias son competitivas que tratan de ofrecer sus

mejores caracteristicas pero el control lo tiene ZIGBEE.

La implementacion de la soluciéon permitid la optimizacion de las comunicaciones
inaldmbricas con la utilizacion de redes de sensores zigbee en un 66,66% del total
del 100%, siendo esta muy superior a la implementada con sensores wifi que
alcanzé un 93,33% del total, todo esto se logré en base a la obtencion de niveles

optimos de los indicadores de la variable dependiente.

La distancia optima que se puede manejar entre el nodo sensor y el AP esta en un
rango de 1 a 20 m, al cual se garantiza que el 99,86% de los datos seran enviados
correctamente, dentro de este mismo rango se encuentran con niveles 6ptimos la
propagacion de la sefial, la conexién nuevamente de los sensores a red y el mejor

consumo de baterias.
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Zigbee se constituye como la tecnologia idénea para su aplicacion en un
invernadero, porque tiene bajo costo, flexibilidad de implementacién, reduce tareas
de mantenimiento de red, y bajo consumo de bateria, que resulta quiza, el
concepto mas importante dentro de una red inalambrica de sensores, ya que el
consumo de baterias representa la vida util de la red y garantiza el 6ptimo

desenvolvimiento del resto de indicadores.

La hipétesis fue demostrada ya que el valor de x2 calculado en esta investigacion
es de 20,9137 que es muy superior al de la tabla de distribucién, que muestra un
valor de 3.8415; por lo que X2 resulta significativa y se acepta la hipdtesis de

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de una red inalambrica de sensores en un
invernadero, ya que la misma se encuentra disefiada por el fabricante para
desarrollarse en este ambiente, ademas que el estudio esta orientado a dar
solucién de comunicacion en invernaderos pequefios, los cuales necesitan de una
tecnologia que optimice su produccién, reduciendo los costos de operacion y

mantenimiento de la misma.

Se recomienda realizar una mayor difusiéon de la tecnologia zigbee y su aplicacion
como solucién a invernaderos, ya que por no existir suficiente conocimiento sobre
este tema resulta complicado su implementacion en cuanto a costos, ya que la

solucién de sensores se realiza mediante una importacion de la misma.

Se recomienda recabar mas informacidn sobre las seguridades que se pueden
implementar ante las posibles vulnerabilidades de toda red inalambrica en un

futuro.
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ANEXO 1

GUIA DE REFERENCIA PARA EL DISENO Y
CONFIGURACION DE UNA RED INALAMBRICA DE
SENSORES

Introduccién

Este capitulo describe el disefio y la configuracion de una red inalambrica de sensores. El
capitulo presenta las decisiones de disefno relacionadas con: la distancia 6ptima de para
redes de sensores inalambricos, la estimacion de condiciones ambientales y estructurales
adecuadas, los requisitos de los usuarios, los requerimientos funcionales, la seleccion del

equipamiento de la red, la topologia, potencia y consumo de baterias, entre otros.
Plataforma que se usara en el diseiio de la red inalambrica de sensores

IEEE 802.15.4 se ha creado especificamente para el desarrollo de redes inalambricas de
baja velocidad, bajo costo y consumo de potencia (LRWPAN). Este estandar esta
orientado a aplicaciones donde la velocidad de transferencia no es muy alta, pero permite
que los nodos de la red se puedan alimentar usando baterias. IEEE 802.15.4, es por lo
tanto el estandar que al momento se adapta de mejor manera a los requisitos que implica
el desarrollo de las redes de sensores.

Por cuestiones de disponibilidad, para tener mas versatilidad en el desarrollo de
aplicaciones, y por compatibilidad; la plataforma elegida para el presente disefio seran los
sensores ZIGBEE MicaZ, desarrollados por CrossBow que cumple con el estandar IEEE
802.15.4.

La Plataforma CrossBow posee las siguientes caracteristicas:

o Alimentacion de 2.7V a 3.6V, se puede suplir con dos baterias AA.
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e Posee un puerto USB para comunicacién y programacion, asi como para ser
alimentado por el computador.

e Baja potencia de operacion, por el uso del microcontrolador Atmega128L, que
tiene 10kB de RAM, 48kB de flash, y 128B para almacenamiento de informacion.

e Para las comunicaciones inalambricas, MPR2400 crossbow se basa en el radio
Chipcon CC2420, que cumple con las especificaciones IEEE 802.15.4, brindando
la capa PHY y funciones de la capa MAC, en la frecuencia de operacion de
2.4GHz.

¢ MPR2400 crossbow, posee también una memoria flash serial, para
almacenamiento de cédigo y datos.

e Los sensores, MPR2400 poseen sensores de temperatura, humedad, de luz: para

medir la radiacion foto-sintéticamente activa, y para sensar todo el espectro visible.

Figura 33 MPR2400 Micaz con antena estandar

Diseino de la Red Inalambrica de Sensores
Debido al equipo de sensores utilizado, el siguiente disefio se referirdA en muchas
ocasiones a caracteristicas del mismo dispositivo, sin que esto signifique que tal

descripcion sea una regla para cualquier otro diseno.
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Capa Fisica

Para el uso de la capa fisica se empleara DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), en
la banda 2450 MHz usando modulacion O-QPSK. Esta capa fisica por el hecho de usar
una de las bandas ISM, facilita el desarrollo de la tecnologia de las redes de sensores

inalambricos abaratando sus costos

Capa MAC

El acceso al medio para el estandar IEEE 802.15.4, se desarrollara con una topologia de
acceso inalambrico punto — punto, la cual implica que todos los nodos deben comunicarse
directamente con el nodo coordinador, la cual tiene la posibilidad de emitir o no beacons.

Con lo que se podra conectar los dispositivos como se lo detalla en el punto 3.5.

Beacon Beacon

"
_'H"_ CAP CFP |
il

GIs | GIS Inactrve

lolrlz2l3lalslel7lslelolnlizlialialis
1]

i
: SD=aBaseSuperfi ameluration*2%° symbols
(Actrve)

Bl =aBaseSuperframeDuration*22° syimbols

™
_i
.
i
ls
i

Figura 34 Supertrama IEEE 802.15.4

Es bastante impreciso el tratar de estandarizar las dimensiones de un invernadero, por el
hecho de que estas varian de una region geografica a otra por razones de requerimientos
que también determina el tipo de invernadero que se utilizara pero se considerara por

tanto invernaderos tipo capilla y sus medidas son aproximadamente las siguientes:
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Figura 35 Medidas aproximadas de un invernadero tipo capilla en nuestro medio.

Escenario de Pruebas:

v' El invernadero tipo capilla tiene una ancho de 4 m, altura de 3 m y largo de 30 m, o
un equivalente con superficie de 120 m?.

v" Vamos a colocar 2 nodos sensores con IEEE 802.15.4.

v' Con la estructura de la supertrama definida se puede decir que para la transmision
se tiene disponible 15 de 32 timeslots.

v" Los nodos sensores tendran movilidad muy reducida, que por lo general solo se
dara en re-configuraciones de la red.

v' La latencia en la comunicacién no es un factor muy restrictivo, ya que el sensado
de variables medioambientales no presenta limitaciones criticas. Sin embargo, se
debe mantener valores adecuados de latencia, para que en un futuro avance de
esta investigacion, se pueda introducir mecanismos de control que controlen las
variables de desempefio del invernadero y que de alguna manera requieran una
pronta entrega de los valores sensados.

v' La velocidad maxima de transmision de datos es de 250 Kbps.
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En el interior de un invernadero, la interferencia por obstaculos es aceptable
(interferencia de plantas no es significativa).

En el interior de una infraestructura de este tipo pueden llegar a ser significativas
las pérdidas producidas principalmente por propagacién multi-camino, y debido a
la inestabilidad del medio que atravesara la sefial (humedad excesiva en el
ambiente puede producir desvanecimiento de la sefial).

En campos cerrados, las diferencias en los factores climaticos de un sector a otro
tienden a nivelarse rapidamente, haciendo menores los requerimientos de
sensado.

La distribucion de los nodos sensores debe ser lo mas uniforme posible,
permitiendo que los nodos cubran areas comparables, y sin descuidar los
extremos del invernadero, que es en donde se generaran mas fluctuaciones de los
parametros climaticos

El protocolo de acceso al medio para este caso se basa en la topologia punto a
punto que se usara, en la que el nodo coordinador enviara beacons de
sincronizacién, y se usara los periodos de inactividad presente en la supertrama.
Con todo lo dicho, se puede tener un disefio en el que se cubra toda la superficie
con una topologia en estrella, permitiendo que el nodo coordinador se ubique en
uno de los laterales del invernadero capilla, para que haga las veces de gateway
de la red de sensores inalambricos y esté directamente conectado con un equipo

de adquisicion y procesamiento de los datos adquiridos.
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. Nodo Coordinador/Adquisicién y Procesamiento de Datos

50 m. frente |

Nodos Sensores
- Enlace ce Topologia en Estrella

dero

Capa de Red y Superiores

Por la topologia implementada en el escenario de pruebas no resulta necesario realizar un
enrutamiento de datos para que estos sean entregados al destino. En este caso todos los
nodos sensores deberan entregar los datos sensados y recolectados (capa de aplicacion)

directamente al nodo master Gateway.

Politicas de Seguridad para la Red de Sensores Inalambricos
Es deseable que la red de sensores inalambricos que utiliza zigbee, tenga todas las
seguridades posibles. Sin embargo, el poner todas las seguridades implica el aumentar la

carga en procesamiento, codigo y gasto de energia.

El estandar IEEE 802.15.4 define a la capa MAC como la responsable de proporcionar los
servicios de seguridad, cuando se solicitan por las capas superiores. IEEE 802.15.4 no
define los mecanismos para la creacién, transmision y almacenamiento de llaves, para el
manejo de mecanismos de llave simétrica. El estandar implementa los servicios de

seguridad a través de siete mecanismos denominados suites de seguridad.
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Identificador | Campo de Control : N Autenticacion d_e

del Nivel de | de Seguridad gobutos e | Sonfidencialidad | - Datos (M-longitud

Seguridad | h2 b1 ho egurida e Datos del campo de

autenticacion)

0x00 000" Ninguno OFF NO (M=0)
0x01 ‘001 MIC-32 OFF ST (M=4)
0x02 010 MIC-64 OFF ST (M=8)
0x03 011" MIC-128 OFF ST M=16)
0x04 100 ENC ON NO Q4=0)
0x05 ‘101 ENC-MIC-32 ON ST (=4
0x06 110 ENC-MIC-64 ON SI (M=9)
0x07 1y ENC-MIC-128 ON SI (M=16)

En todas los suites de seguridad se usa el estandar AES-128 bits.
A continuacion se listan politicas de seguridad que se ha considerado son aplicables en el

disefio en todos los ambitos del mismo:

Politicas para la Red de Sensores Inaldmbricos

e Debido a que en los casos de disefio se considera una sola red de area personal
(PAN Personal Area Network), el identificador de la PAN debe cambiarse cada
cuatro meses y los cambios no deben seguir ningun patrdn facil de descifrar.

e El identificador del nodo en la red de sensores inalambricos debe cambiarse cada
cuatro meses.

o Respaldar el cédigo implementado en la red luego de los cambios de identificador
de PAN y de nodo.

« Esta prohibida la divulgacion de informacion relacionada con la red de sensores

inalambricos con personal que no sea el interno a la empresa.
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Politicas para el Sistema de Control
¢ Respaldar los procedimientos programados en el sistema de control cada cuatro
meses
« No divulgar informacion acerca del modo de operacion del sistema de control a

personal externo.

Politicas para la Base de Datos
e Cambiar el usuario y la clave del administrador de la base de datos cada seis
meses.
o Realizar respaldos de la base de datos del sistema cada dos meses.
e No divulgar informacién de la base de datos a personal que no esté directamente

relacionado con la misma.

Politicas para el Sistema en General
¢ Resguardar las instalaciones de todo el sistema de personal no autorizado.
o Respaldar todos los datos en otro lugar cada seis meses.

e Realizar capacitacién de politicas de seguridad al personal cada seis meses

REDES DE SENSORES INALAMBRICOS ZIGBEE UTILIZANDO CROSSBOW

STARTER KIT

Crossbow, es la empresa que fabrica software y hardware para redes WSN, éste kit
proporciona una solucién facil y accesible del manejo de sensores inalambricos que se

conectan a una red dentro de los 2,4GHz o 868/916 MHz en bandas ISM.

El software de aplicacion MoteView para PC basados en Windows proporciona una

interfaz de usuario intuitivo grafico para supervisar y manejar la red de sensores
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inaldmbricos. Muestra la topologia de red, traza gréaficos de lectura de sensores asi como
nodos de sensores de configuracién, MoteView da la posibilidad al usuario de tener
control sobre los datos del sensor y la red. La guia de instalacion y configuracion se

encuentra descrita en el Anexo 3.
Elementos de Red

Mica2: es un sistema de comunicacién inalambrica con tecnologia WSN fabricada por

crossbow.

Atmel® ATMega128 ___ MMCX connecior
. - {female)

S,

External power ™
connector “d

-

51-pin Hirese connector
(male)

| 288 }

On/Off Switch

Figura 38 MICA2 / MPR400

Procesador y plataforma de radio MPR2400:
®Fundado por Atmel ATmega128L, es un micro controlador de bajo consumo de energia,

que corre en TOS desde su memoria flash interna.

TOS es una placa procesadora MPR2400, que puede ser configurada para correr
aplicaciones, procesamiento de sensores y comunicacion de red / radio corriendo

simultaneamente, esta compuesto de 51 pines.

8 http://www.xbow.com
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Antenna

(y]]

D MMCX connactor —
2
Logger -}
Flash 5
¥ Feature Chapter
il B Batteries 6
£ Radio 7
ATMegai2sl | | 3 Antenna 8
pcontrolier
Analog 0 | & Data Flash Logger 9
Digital /O 44— 2 Atmegal28 10
1 Expansion Connector 11
CC2420 DSSS O
Radio = n
=]
. o

Figura 39 Plataforma Mica2 / MPR2400

Estacion Base:

La MIB520CA provee una interfaz USB para programar y operar comunicaciones de datos

USB Serial Port
(B-type Male)

MICA-series
connector

Power OK LED
(green)

Reset Switch
(SW1) ~—_
= — ISP LED (red)

Mote JTAG
connector

Figura 40 Modulo Estacion base Gateway

SOFTWARE DE MONITOREO
El software de monitoreo MoteView, sirve para obtener mapas histéricos en tiempo real,
proporciona mapas de topologia, capacidad de exportacion de datos, programar motas y

una interfaz de comandos para redes de sensores.
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MoteView es el software de Crossbow disefiado para el interfaz utilizado por el cliente
final que permite entregar una solucién punto a punto para la creacién de las redes de
sensores inaldmbricas, el mismo tiene la capacidad de lectura que permite la vision
histérica del estado de la red y en un cierto plazo las lecturas de los sensores, se basa

en el registro de informacion almacenada en el XServe.

Permite a los usuarios finales, optimizar la disposicion de la red, configuracién, analiza la
informacién del sensor reciprocamente y entonces toma la accién correctiva, también

proporciona una interfaz de configuraciéon remota las motas en la red.

MOTE TIER SERVERTIER CLIENTTIER
(XMesh, XSensor Apps) (Database, Logger) (Visualization, Analysis Tools)

Sensor Mesh Nelwork

Figura 41 Software de trabajo para una WSN

Todas las herramientas de MoteView requieren ser conectadas con una base de datos, la
cual puede residir en la PC en el localhost o en un servidor remoto. El tamano de esta
base de datos es limitado por la capacidad de almacenamiento en el sistema. Durante la
instalacion de MoteView una base de datos estatica es incluida para permitir demostrar
las caracteristicas sin tener que ser conectado con una red de sensores activa o un

servidor remoto, esta herramienta es la que nos permite realizar nuestra simulacion.
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DATOS DE MOTEVIEW

e Grafico datos sensor: temperatura, presion, humedad, etc
! MoteView 2.0
Fin Settigs Tock Unts Heb
e /0= B22QQ (%)
Hoxdm Dala | Command | Chats | Heath | Hilogam r— Ty
I b | Heme
Ok © Galoway = -
D& 2w Hode 2180 LT ap 287120201 | 15060
& o Hode 2189 o c 1ba 147,10 Ly 004 g 00y auf 1 150456
< 3 ou el
NN 12 Cunerd Time SN 15 B
Servar Mastaed | Crior Messages
Quasty. INSERT indo st AD0_reaults foedul oksge humed Fe Laccel_xaccel y) 100.0.441. 1004 6205 25945.15307 65535 0452 443) ~
EI:&V INSERT indo mind00_results ek huvact by | sccel_v.accel y) | 21000.0,415.1009 240 27542 16005 655750 440 446)
o . et bk, Fursi - el skl 100,042 1004 529, 25045, 15730, 557,452,501
calbrgtion info updated | P
Figura 42 Datos de sensores
[ )

Grafico de analisis de comunicaciéon Sensor — Gateway

" MoteView 2.0

Fin Sefrgn Took Uns el

e/ @OeB2EBW@

I — .uu, .L'm'.w-:l Chats | HRa# | Halogram 'w‘il-ﬁi‘ .|<uiw
| T

O ™ [

O 2w Hode 2100
@& 219 Hode 2109

2180 5830 RN LA

T s WEW 0%

€ R O
| 28/1 272011 120523 Cumert Tee 2RI 150540
Server Messages | Errar Messages
Quesey: INSERT ik mesd00_resuts fresud, hae. Paree by 1 oret, aceel maceel vl 12190.0,442, 1004 £26%. 26044 15337 6F565,0.452. 425 A
calbrasion infy
Quer INSERT il mesd00_results esul 2 prert accel vaccel vl

L21908,0,41 5,1 042 E306 27540, 1 E08%, 555 75,0, 448, 406
& 0 Lpased
sy INSERT vy kbl el E el oyl 216010441 1064 EE29 260 VST RS 0,450, 45
cabb o wio updatred |

Databicn: localort, mbod)_smots HIREI0: COMARETAD0

T2 MaNTaLLAS E DO .

s i s

Figura 43 Datos Analisis Comunicacion Sensor — Gateway
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Topologia de red de sensores

@/‘ol@@‘?@@ 0@~
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B I B T 1 0 A I Lo )

e o I 0 -
4 e
20422011 120523 Cunend Time NN 140704
m’m‘*‘ :”ﬂw - - o . . - - - - -
Quey, INSERT iy ok 0w e - - | ce_n sl _p) ok e 2134.0,411 356, AT15 3083 15717 65360454 445) &
[ me':lmmwnu. resepyee 0442 008
:dwm“n'niinmd
Query: INSERT b e 00_sesuls fotaul_ti . . acesl_xscesls) 21B9.0.411 AD1 065030709,
cabestion infe updated] -
Charts: Dong Database: ooahort, mtsdd)_remdts MBS0 COMAITE00

4 Inicio

Figura 44 Topologia de Red

Esquema grafico de temperatura, voltaje y presion.

MeteView 2.0
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Figura 45 Comportamiento gréafico de variacion de temperatura, presion y voltaje de los sensores
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ANEXO 2

DISTANCIA DE NODOS HACIA EL AP Y % PAQUETES TRANSMITIDOS Y PERDIDOS
DURANTE LA TRANSMISION.
Como habiamos dicho anteriormente, las distancias escogidas para el analisis del

indicador uno, son aleatorias y se encuentran dentro del rango del alcance de transmision.
Para la realizacion de las pruebas, en ambos casos, se mantuvieron fijos el AP para wifi y

el Gateway para zigbee, solamente se procedié a mover el sensor variando la distancia.

e Distancia: 1 Metro, Trafico wifi

Utilizando el analizador de red Wireshark obtuvimos los siguientes datos.

il captura 1cap [Wieeshark 161 (SVN Rev 38056 froen ftrank-16)

Ble Edit View Go Capture Anshze Statistics Telephony Tock [rternals  Help
Bddoe cRXRE e+ Ta EE D @8k B

Fltes: Expressson..
Ko, Time Source Destination Protocol Length Info
7 0. 307023 askeyCom_e0: Shisa Broadeast 802,11 132 Beacon frame, SNe1d33,
8 0. 365781 OB:10:75:bf:f1:3a Broadcast 802.11 287 Beacon frame, SM=700Z,
9 0, 409287 Askeycom 2 Broadcast -
10 0. 46770 0B:10: oadCast B
11 0.511756 AskeyCom t 802.11

i T
13 0 ST 50 RN TE-h £ T Arnadeacr RO 11 IAT Rearnn frame  Sue7004
Frame 10: 287 bytes on wire (2296 bits), 287 bytes captured (2296 bits)
Arrival Time: Jan 30, 2012 19:44:47.072737000 Hora est. Pacifice, Sudamérica
Epach Time: 1327970687.072737000 seconds
[Time delta from previous caprured frame: 0.058406000 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: 0.058406000 seconds]
[Time since reference or first frame: 0467703000 seconds]
Erame Musber: 10
Frame Length: 287 bytes (2296 bits)
capture Length: 287 bytes (2206 bits)
[Frame i3 marked: False]
[Frame s ignored: False]
[Protocols in frame: radiotapiwlan]
Radiotap Header w0, Length 26
weader revisien: ¢
Header pad: 0
Header length: 26
3 Present flags
MAC timestamp: G2B247HEG
# Flags: Oxl0
para wave: 1,0 wb/s
Charnnel frequency: 2412 [86 1]
4 Channel Type: 802.11b (0x00a0)
551 signal: -17 dem
Antenna: 1
+ rx Flags: Ox0000
IEEE 802.11 Beacon frame, F1ags: ........ C
Type/Subtype: Beacon frame (Ox08)
o cr reAreal s AR fusemsly
0000 00 00 1a 00 2f 4B 00 00 3a &d 72 25 00 00 00 00
0010 10 02 6c 09 a0 00 ef O1 OO0 00 80 00 00 OO0 ff ff
0020 ff ff ff £f 08 10 75 bf f1 3a 08 10 75 bf f1 3a
0030 10 bb 76 41 64 32 02 00 OD 00 64 00 11 OO0 00 O7 .
R mEeaEEa anupreli fied

O Fe " sand.. | Packets 104 Displayed: 3104 Marked: O Load time: 0:00.577

Se enviaron y se recibieron 2296 bits, lo que significa que se obtuvo el 100% de paquetes
transmitidos y 0% de paquetes perdidos.

e Distancia: 1 Metro, Trafico zigbee
Utilizando el analizador de paquetes propio del fabricante MoteView, procedemos a

obtener los siguientes resultados:

Z MoteView 2.0

File Settings Tools Units Help

@ e B QJ@ LIVEE

Hodes | Data | Com Health am | Scatterplot | Topalogy
[ Hame T -
Ot ®  Geens T T - i e
0
X 21 Hade 2180 26/12/2011 13:56:38
B 218 Node 2189 2189 5,98% 99,7% 0% 0,3 % 0,5 % 3w 0 misHr 133 100 % 93,33% 4 8 2812/2011 13:56:51
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Para el trafico zighee tenemos que para el sensor con ID 2189 se recibieron el 99,70% de
paquetes y el 0,30% de paquetes se perdieron.

e Distancia: 30 Metros, Trafico wifi

[ Wireshark: WLAN Traffic Statistics: captura 3.cap E@

Network Overview

BSSID 4 Ch. 4 sSID ~ %Packets 4 Beacons { DataPackets ¢ ProbeReq 4 ProbeResp 4 Auth 4 Deauth 4 Other ¢ Protection ¢
1 aginova 0 Unknown

AskeyCom_el:Sb8a 1 COMPUFABRICA A % 2409 12 0 0 0 0 0 Unknown

Selected Network

Adress ~ %Packets 4 Dats Sent 4 Data Received 4 Probe Req ¢ ProbeResp ¢ Auth ¢ Desuth ¢ Other  Comment ¢

08:1075bM13a [ 4w 0 0 0 b 0 0 0 Base station

Broadcast Ty 0 118 0 0 0 0 0

Compalln_c3:ad:ee 130 2 0 0 0 0 0

Gainspan Oa1%:ac [ 2% 17 10 0 0 0 0 0

Gainspan 0a19:of [ 1237w 1 9 0 0 0 0 0

GemtekTe_1£93:05 1L289% 0 0 0 2 0 0 0

NokiaDan 3d09:e6 [ 215% 0 0 0 4 0 0 0

lame resolution [7] Limit to display filter Only show existing networks

+ Telephony Jool [ntemsls  Help

B e BX@E AesaTFi QD @D®% B

Filter: Expression__.

e Dest Length bfe -
2321 B499. 689613 192.166.0.10 Saar 119 trap 1s50.3.6.1.4.1.28295.1 1.3.6.1.4.1.26295.1.1.4.2.2
2322 B499. 694519 compalin_ci:ad:ies uroadeast ARP 42 who has 102.166.0.27 Tell 192.166.0.10
2323 B499. 763804 Gainspan_0a:19:ac compalin_ci:ad:ee ARP 60 192.168.0.2 is ar 00:1d:c9:0a:19:ac

3 9 6 g

2326 B515. 684070 192,168.0.2 52.168.0.10 119 tr.

2327 BEEL. 086454 192.168.0.10 239. 255, 255, 250 S50F 175 M-SEARCH * HTTP/1.1

2328 B661.112710 compalIn_c3:ad:ee Broadcast ARP 42 who has 192.168.0.17 Tell 192.168.0.10

2320 RB661.124027 foRD::145b:977a:das: 2cka ffoz::1:3 LLMNR 86 standard ouerv A igatan R

- Frame 2325: 116 byres on wire (928 bits), 116 byres caprured (928 bits)
Arrival Time: Feb 2, 2012 19:56:24. 826091000 Hora est. pacifico, Sudamérica
Epoch Time: 1328230384, 826091000 seconds
[Time delta from pre 5 captured frame: 0.109102000 seconds]

[Time delta from pr ous displayed frame: 0.109103000 seconds)

[Time since reference or first frame: B499. 673035000 seconds)

Frame Number: 2325

Frame Length: 116 bytes (978 bits)

caprure Length: 116 bytes (928 bits)

[Frame is marked: ralse]

[Frame is ignored: ralse]

[Protocols in frame: ech:ip:udp:snmp]

[Coloring Rule Name: UDP]

[Coloring Aule Str

ac), ost: compalIn_cizaf:ee (00:23:5

: TP (ONOBOO)
- Internet Protocel version 4, src: 192.166.0.2 (192.168.0.2), ©st: 192.168.0.10 (192.166.0.10)
version: 4
Header length: 20 byres
# Differentiated Services Field: Ox00 (DSCP 0x00: pefault; ECN: Ox00: NOT-ECT (NOT ECN-Capable Transport))
Total Length: 102
Identification: Oxdi0d (54285)

o Distancia: 30 Metros, Trafico zigbee

Fle Settngs Tools Units Help
e 0= Bx2=28@® 0@

Nodes ‘ Data | Command | Chatts| Health | Histogram | Scaterplot | Topology
[0 T Mame
o = Node Health
= & LA Id & health pkts node pkts fi d dropped  retries _sum board_id aliey_t o arent_tssi Time:
)
& 2180 Node 2180 [ 150 625 97,32% 0% 268% 0% 2,8v OmAHr 133 100% 100% 4 04/01/2012 18:55:58
E E” 2183 Node 2183 Z189 6,07 % 99,49% 0% 0,51 % 1,18 % Z,9v 0 maHr 133 B0 % 100 % E! 04012012 18:55:12

A una distancia de 30 metros con los sensores wifi se pierden mas del 50% de los datos,

mientras que con zigbee tenemos una transmisién de paquetes correctamente del 97,32%
y el 2,68% de paquetes perdidos.
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DISPONIBILIDAD DE SERVICIO, POTENCIA DE LA SENAL Y CONEXION DE NODOS

Para la verificacion de datos en este indicador tomamos en cuenta los datos

proporcionados por el software de visualizacion Aginova Sensor Desktop (wifi)

y

MoteView (zigbee), de la misma manera vamos variando la distancia para observar el

comportamiento de ciertos parametros.

¢ Wifi: Muy buena seial a 6 metros

@ Aginova Desktop Software (Gold)

File Help
This is a list of all the sensors. Sensors within range are displayed in green. Double-dick on a sensor No to modify ite name. Put you mouse over a sensor to get extra informg
¢ ;\ ‘ | Sensor N® | Last seen ‘ Signal strength | Temperature | Humidity |
- Sensor 1D 11572, Default Location 40 sec Very good (-54dBm) 13.1°C (1)
Overiew Senwor D 11575, Defatlocaton  2das  Geed(Sdm  s2c)

¢ Wifi: Sin Cobertura, a 30 metros

A Aeresea Dekiop Soltware (Geokd)
File Help
Listof Sensors | Sermer
] 3]
= EEl
Chowr wimw.
. o}
= =]
e Senser 6] 11672, Cltat Lacation
L ]
é Sensor ID 11572, Default Locat...
Graphe BDats
| 12.4°C (1)
-
-~ E
AMarms
Last seen 1min
? Lasit dala Smin
Configuration Link guadity ]
Bartery level —
[ G View et
T idwa | ; y
: | 53 Setup slarm

A Aginova Desktop Software (Gold)

File Help
This is & list of all the sensors, Sensors within range are displayed in green. Double-dick on a sensor No to modify its name. Put you mouse over a sensor to get extra information.
: ;\ ‘ | Sensor N® ‘ Last seen | Signal strength ‘ Temperature | Humidity |
- Sensor ID 11572, Default Location 1 min 40s Weak (-73dBm) 12.4°C (1) -

Los sensores wifi tienen mejor cobertura, potencia y sensibilidad a reconexién con el AP a

cortas distancias mientras que a mayor distancia mayor sera cantidad de veces que tiene
que descubrir donde se encuentra el AP de su red.
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o Zigbee: Muy buena senal a 6 metros

7 MoteView 2.0

File Setings Tooks LUnits Help

= @Q} QI@ LIVEE

Modes

[ d ] Name

g o0 Giateway
=g =280 Node 2180
=g 21, Mode 2189

Dats | Command | Charts| Health | Histagram | Scatterpiot | Topalogy|

Node Health
» 2180 £,25%  95,3% 0% 1,7 % 2,84%  2,8v OmaHr 133 100 % 100 % 4 181 04/012012 19:03:56
2189 6,08%  99,54% 0% 046%  2,13%  2,9v OmaHr 133 100 % 100 % 4 164 04/012012 19:03:11

e Zigbee: Muy buena sefal a 30 metros

£ MoteView 2.0

Fle Settings Tools Units Help

@ rPeBa=@C QJ@LIVE

Nodes

[ 1 T Name

® L 00 Gateway
= g 280 Node 2160
X & 218 Node 2189

Data | Command | Charts| Health | Histogram | Scatterplat | Topology |

Node Health
1d & heakh_pl ke d dropped  refries v
2180 5,94 % 99,88 % 0% 0,12 % 1,2 % 27v 0 maHr 133 100 % 100 % 4 32 04012012 23:29:18
2189 588% 983% 0% 1L,7%  1431% 23v OmAH 133 100%  100% 4 29 04012012 23:28:32

Los sensores zigbee responden de mejor manera a la distancia a la cual pueden ofrecer

las mejores caracteristicas para la conexion, potencia de la sefial y sobretodo es mejor el

nivel de sensibilidad del receptor.

Seguimos probando hasta alcanzar una distancia de:

o Zigbee: Seial a 70 metros

=
£ MoteView 2.0

Flle Settings Todls Units Help

& s 0e B2 QO

Modes

[ 1 ] Name

g 0 Gateway
X @ =0 Node 2180
X & 2183 Nods 2189

Data | Command | Charts | Health | Histogiam | Scatterplat | Topaloay|

Node Health

2180 6,16 % 97,95% 0% 2,05 % 1,37 % 28w 0 mAHr 133 80 % 93,33 %
2189 6,17 % 98,15% 0% 1,85 % 0,62 % 3w 0 mAHr 133 100 % 100 % 4

C

£ MoteView 2.0
Fie Settings Tooks LUrits Help

e B> B=2260 Q@wr

Modes
[ ] HName
XL o Gateway
Bl & 2180 Hode 2160
X @ 218 Hode 2169

Data | Command | Charts | Health | Histogram | Scatterplot | Tapology |

Node Data

d 4 ge  humid hurtemp  prtemp  press lightc arcel_x accel_y
2180 2,85 43,89% 21,89C 19,93C  721,99mba 1847,13L0 0,040 0,289 29]12/2011 13:52:47
2189 3V 43,51% 20,97C  22,06C  723,16mba 1847,13Lu 0,029 0g 29/12/2011 14:01:11

. Fn - [3]X]

Alert Information

Alert on 28/12/2011 13:48:01 : Node 2189 prtemp value was 21,6172 »= 20,00C
Alert on 28/12/2017 13:43.08 : Node 2189 prtemp value was 21 6172 »= 20.00C
Alert on 23/12/2011 135070 : Node 2189 prtemp value was 21,6534 »= 20.00C
Blert on 28/12/2011 1351:15 : Node 2189 pitemp value was 21,7016 >= 20,00C
\Blert on 28/12/2011 135219 1 Mode 2189 prtemp value was 21,7227 »= 20,00C
\Blert on 28/12/2011 135324 : Node 2189 prtemp value was 21,7508 »= 20,00C
Alert on 29/12/2011 13:54:28 : Node 2189 prtemp value was 21,8 >= 20,00C

lert on 29/12/2011 1355 33 : Node 2189 prtemp value was 21,8422 >= 20,00C

Como podemos observar la comunicacion a esta distancia practicamente el sensor con ID

2180 perdié conexion con el Gateway o nodo master, los indicadores de calidad de

transmision y recepcion ya muestran valores entre el 80 a 90%, y como dato, el software
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MoteView dejo de actualizar los nuevos valores, por lo tanto de manera grafica nos dice

que no lo encuentra en la red.

TRANSMISION DE INFORMACION SEGUN EL VOLTAJE
Esta prueba se realiz6 utilizando dos mecanismos:
v' Datos obtenidos con el Software Aginova Sensor Desktop (wifi) y MoteView

(zigbee).
v' Datos obtenidos con un multimetro digital.

e Wifi: Valores de Voltajes

A Aguncrva Dedidop Solbware (Gokl)

File Help

Thes & & kst of 8l the sensors. Sensors withi range are deplaved n green. Double-chak on 8 sensor Mo to modkfy s name. Put
[ tastaeen | comismengh |

== |_._

Cverview
Uist of Sensors
Graphs B0sta

Marme.

H

Configuration

s Sensor W) 11578

Senteel Micrs B (11Ubps] - Exbernsl 108 prote

P nddreas: LY WAl Ot cseedatteal Avg Uptime (1 daryy LT
Heartbeats: 1808 Sampang: J00s Awg Uptme (1 week): s
Cenfiguration 0e Vakage ET Asoc. Period 1684
Sanred sa sensor Canfig succeas (s £ o Period (1dayy  3485%
Frmware: 595 Resets: L] Ay Assoc Perod (1 weski J405%
Ustre AP UAC (st O:ATEDENM:Sa (ch, 1)

File Help

This is & kst of all She sensors. Sensors within range are displayed in green. Double-dhdk on & sensor No to modifiy its name. Fut you mouse over & sensor to get exfra information.

| Lastseen | agralswengh | Temperahar | rumdy |

M ginova Sensor D 11575
Sentnel Micro U (11Mbgs) - External 108 probe

B sadress A MAL: DAY R Rovg Ugheme 1 dayl o
Heartkeals. 180 Samplng. 3008 Aurg Uplime (1 week) LY
Configurntion: 3508 Vkage 36V g Ansoe. Periodt 15240 8
Stored on senssr: . Cong success ishortk % Rg Assoc. Penod (1 day):  BS%
Firmmware. 6.8.5 Resets. o Aoy Ansoc. Period (1 week). H36%
Uptime: - AP MAC (nsty 08:A0TEnt1:3n (b, 1)

132



Realizando esta prueba nos podemos dar cuenta que con conexioén y sin conexion con el
AP seguimos teniendo el mismo nivel de voltaje de 3,6 V. Pero esto también significa que
al no tener conexion el nodo, este va a consumir mas voltaje porque necesita enviar y

recibir tramas de reconocimiento y saber que todavia se encuentra dentro de la red.

e Zigbee: Valores de Voltajes

I MoteView 2.0

Fle Settings Tools Units  Help

e s @ -

= @Cy Q‘@ LIVE ]

Nodes Data | Command | Charts | Health Histogram || Scatterplot | Topology
| q | Hame il i S e s e s e !
Node Data
| E o R 1d voltage hwrmid humtemp  priemp press lightc accel_x accel_y Time
}
O ==0 Node 2180 (N -1:5 305y 7,12%  6952C  68,31C  695,55mba 1847,13Lu 0,169 0,12 g 28/12/2011 13:26:46
|:| Lu 2189 MNode 2189 2180 2,87 v 8,06 % 69,75 C 66,9 C 705,26 mba 1847,13Lu -0,489 -0,14 9 28/12/2011 13:26:42

"7 MoteView 2.0 =3

File Settings Tools Units Help

e srPeiPaE@@ g@ LIVE

Nodes Data | Command | Charts | Health | Histogram | Scatterplot | Topology
| d | Mame L Il Il 1 L Il I |
Node Health
[ E oo Giateway Id & health_pkts node_pkks Forwarded dropped  retries battery power_sum board_id  quality_tx  guality_rx  path_cast]
)
x| & 2180 MNode 2180 (N o0 7o oee9% 2,009  0419%  2,589% 28w OmaHr 133 86,67 % 100% 5
O e Node 2183 2189 5,98%  9968% 0% 0,32%  0,53% 3w OmeH 133 100%  100% 4

Tomando en cuenta los valores de los dos graficos tenemos que si el valor de voltaje es
de 3,0 V, la transmision de la informacion es del 99,68%, mientras que cuando el valor del
voltaje es de 2,8 V, la transmision de la informacién es del 96,6%, ademas la calidad de

transmisién y recepcion es muy buena.

Con el siguiente grafico, concluimos que aunque el nivel de voltaje siga siendo el mismo
2,8 V el sensor de Id 2180, ya no tiene conexion con el nodo master, por tanto no existe

transmision.

=

7 MoteView 2.0

File Settings Tools Units Help
: == I —
e 0e P00 Q@
I Modes
I | Id | Mame
] E o sty humtemp  prtemp press lightc accel_x accel_y Tirne:
-
& 2180 MNode 2180 (O 50 2oy 43,80%  21,88C  19,93C  721,99mba 1847,13Lu 0,04 g 0,289 29/12{2011 13:52:47
X e Node 2189 2189 3 43,51% 21,97C  22,06C  723,16mba 1847,13Lu 0,029 0g 29{12(2011 14:01:11
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Valores Tomados con un multimetro Digital

¢ Sensores Wifi — Multimetro Digital

L YF-80304
Ac/pec Mﬁnm

-/
ara, ST (43

=v, 3
-

- ™
e e

3656

TN iy
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Sensores Zigbee — Multimetro Digital
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ANEXO 3

INSTALCION SOFTWARE AGINOVA SENSOR DESKTOP

La instalacion es muy facil.

ra Lgiapea W1 | Fepme s dam Seiap

L Welcoma to the Aginowa WiFi
Sensors demo Setup Wizard

_.-" Tos it Snal ol aloes ol 1o chiangs thes sl ATk
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l Completing the Aginowva WiFi
Sensors demos Setup Wizard
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BATERIA SENSORES WIFI

A%

Improper configuration can
dramatically reduce battery life!

The following table lists important factors:

Association Period Verify the average association period on the Portal

(Ch. 1 of Web Portal Admin Guide), WiBox (Ch. 4 of
WiBox guide) or Desktop Software.

Modify your access point settings to avoid de-
authentications by:

- increasing the key update interval
- increasing or removing any session timeout
- increasing or removing any idle timeout

Please refer to the Access Point Configuration Guide
for more information (on Aginova support web site).

Signal Strength (RSSl) and |+ Quick setup guide

Signal-to-noise ratio » Download Desktop Software (if you ordered it)
Heartbeat, sampling, linkup | Using lower heartbeat/sampling/configuration/linkup
& configuration update p-eriods than default 120/60/600/60 can reduce battery
values life.

Verify estimated full battery life on the Aginova
Software.

Bitrate settings

802.11 Sensors: rates of 182Mbps must be supported.

802.11b Sensors: rates of 11Mbps must be supported.
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ANEXO 4

PASOS PARA LA INSTALACION DEL SOFTWARE MOTEVIEW

La instalacion del software es muy facil, solo hay que seguir las instrucciones del mismo.

Select Destination Location
Where should MoteView be installed?

,_"_] Setup wil instal MoteView into the following folder.

To continue, click Next. ¥ you would like to select a different folder, ciick Browse.

C:\Program Files'\Crossbow'\MoteView

At least 0.7 MB of free disk space is required.

[ <Back ][ Met> | [ concel |

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program'’s shortcuts?

Setup il creai the program's shartcus n the folowing Stst Men folder:

To continue, click Next. F you would like to select a different folder, click Browse.

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be peformed?

Select the addtional tasks you would like Setup to perfiorm while instaling MoteView,
then click Next.

[¥] Microsoft NET Framewaork
[¥] PosigreSQL 8.0 Database
[¥] PostgreSQL ODBC Driver
[¥] Reset Mote Database
[] MoteView 2.0 Application
Addttional icons:

[ Creste 2 deskdop icon’

=) Bd| (1 setup - MoteView

[ <Back J| Bet> | [ Concel |

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing MoteView on your computer.

Click Install 1o continue with the installation. or click Back if you want to review or
change any seftings.

Destination location:
C:\Program Files\Crosshow'\MoteView

(cgock J|_pwal J [ Concd ]
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PASOS PARA LA CONFIGUARCION DE LOS SENSORES INALAMBRICOS ZIGBEE
EN MOTEVIEW

Mode | Gatewav | Database | Semsorfoard |

1. Select Operation Mode
(O Acquire Live Data

{5) View Historical Data

2. Select Acquisition Type
* Local
Remate

Cuntam

| Mode | Gatewasy | Database | Sensor Board .

4. Select Database to view




BATERIA SENSORES ZIGBEE

Table 6-3. Estimate of battery life operation for a Mote.

SYSTEM SPECIFICATIONS

& mA 1
B pa ot

Current (full operation)
Current sleep

Current in receive B mA 0.75
Cumrent transmit 12 mA 0.25
Current sleep 2 pA Ba
| toggerMemory | |
Write 15 mA o]
Read 4 m& 1]
Sleep 2 pA 100

5 mA 1
5 pA 09

Current (full operation)
Current sleep

FProcessar 0.0878

Radio 0.0820

Legger Memory 0.0020

Sensor Board 0.0550

Total current (mA-hr) used 0.2369

Batiery Capacity (maA-hr) Blﬁ?m";;e
250 1.45
1000 578
3000 17.35

{ NOTE: In most Mote applications, the processor and radic run for a brief peried of time, followed by a
sleep cycle. During slesp, current consumption is in the micro-amps as opposed to milli-amps. This
results in very low-current draw the majority of the time, and short duration spikes while processing,
receiving, and transmitting data. This method extends battery life; however, due to the current surges, it
reduces specified battery capacity. Battery capacity is typically specified by the manufacturer for a
constant nominal current drawn.
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VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION CHI CUADRADO (X?).

[gI\[]] 0.975 0.950 0.050 0.025|gl\’/] 0.975 0.950 0.050 0.025|gl\(]| 0.975 0.950 0.050 0.025
1] 0.000 0.004 3.841 5.024]| 51] 33.16 35.60 68.669 72.616| 101|75.084 78.813 125.45 130.70
2| 0.051 0.103 5.991 7.378| 52| 33.96 36.43 69.832 73.810| 102]|75.946 79.697 126.57 131.83
3] 0.216 0.352 7.815 9.348| 53| 34.77 37.27 70.993 75.002| 103]|76.809 80.582 127.68 132.97
4] 0.484 0.711 9.488 11.14| 54| 35.58 38.11 72.153 76.192| 104|77.672 81.468 128.80 134.11
5] 0.831 1.145 11.07 12.83] 55] 36.39 38.95 73.311 77.380| 105|78.536 82.354 129.91 135.24
6] 1.237 1.635 12.59 14.44] 56| 37.21 39.80 74.468 78.567| 106|79.401 83.240 131.03 136.38
7] 1.690 2.167 14.06 16.01] 57| 38.02 40.64 75.624 79.752| 107|80.267 84.127 132.14 137.51
812180 2.733 15.50 17.53| 58] 38.84 41.49 76.778 80.936| 108|81.133 85.015 133.25 138.65
9] 2.700 3.325 16.91 19.02| 59| 39.66 42.33 77.930 82.117| 109]|82.000 85.903 134.36 139.78
10] 3.247 3.940 18.30 20.48| 60| 40.48 43.18 79.082 83.298| 110|82.867 86.792 135.48 140.91
11] 3.816 4.575 19.67 21.92| 61| 41.30 44.03 80.232 84.476| 111]83.735 87.681 136.59 142.04
12] 4.404 5.226 21.02 23.33| 62| 42.12 44.88 81.381 85.654| 112]84.604 88.570 137.70 143.18
13] 5.009 5.892 22.36 24.73] 63| 42.95 45.74 82.529 86.830| 113|85.473 89.460 138.81 144.31
14] 5.629 6.571 23.68 26.11] 64| 43.77 46.59 83.675 88.004| 114]86.342 90.351 139.92 145.44
15] 6.262 7.261 24.99 27.48] 65| 44.60 47.45 84.821 89.177| 115|87.213 91.242 141.03 146.57
16] 6.908 7.962 26.29 28.84] 66| 45.43 48.30 85.965 90.349| 116|88.084 92.134 142.13 147.70
17] 7.564 8.672 27.58 30.19| 67| 46.26 49.16 87.108 91.519| 117|88.955 93.026 143.24 148.82
18] 8.231 9.390 28.86 31.52| 68| 47.09 50.02 88.250 92.688| 118]89.827 93.918 144.35 149.95
19] 8.907 10.11 30.14 32.85| 69| 47.92 50.87 89.391 93.856| 119]90.700 94.811 145.46 151.08
20| 9.591 10.85 31.41 34.17| 70| 48.75 51.73 90.531 95.023| 120]91.573 95.705 146.56 152.21
211 10.28 11.59 32.67 35.47| 71]|49.59 52.60 91.670 96.189| 121|92.446 96.598 147.67 153.33
221 10.98 12.33 33.92 36.78| 72|50.42 53.46 92.808 97.353| 122]|93.320 97.493 148.77 154.46
23| 11.68 13.09 35.17 38.07| 73| 51.26 54.32 93.945 98.516| 123|94.195 98.387 149.88 155.58
24| 1240 13.84 36.41 39.36| 74| 52.10 55.18 95.081 99.678| 124]95.070 99.283 150.98 156.71
25| 13.12 14.61 37.65 40.64] 75| 52.94 56.05 96.217 100.83| 125]95.946 100.17 152.09 157.83
26| 13.84 15.37 38.88 41.92] 76| 53.78 56.92 97.351 101.99| 126]96.822 101.07 153.19 158.96
27| 14.57 16.15 40.11 43.19] 77| 54.62 57.78 98.484 103.15] 127]197.698 101.97 154.30 160.08
28| 15.30 16.92 41.33 44.46| 78| 55.46 58.65 99.617 104.31| 128]98.576 102.86 155.40 161.20
29| 16.04 17.70 4255 45.72] 79| 56.30 59.52 100.74 105.47] 129|99.453 103.76 156.50 162.33
30| 16.79 18.49 43.77 46.97| 80| 57.15 60.39 101.87 106.62| 130|100.33 104.66 157.61 163.45
31| 17.53 19.28 44.98 48.23| 81| 57.99 61.26 103.01 107.78| 131|101.21 105.56 158.71 164.57
32| 18.29 20.07 46.19 49.48| 82| 58.84 62.13 104.13 108.93| 132]|102.08 106.45 159.81 165.69
33| 19.04 20.86 47.40 50.72| 83]59.69 63.00 105.26 110.09| 133]102.96 107.35 160.91 166.81
34| 19.80 21.66 48.60 51.96] 84| 60.54 63.87 106.39 111.24| 134]103.84 108.25 162.01 167.93
35| 20.56 22.46 49.80 53.20] 85| 61.38 64.74 107.52 112.39] 135]104.72 109.15 163.11 169.05
36| 21.33 23.26 50.99 54.43] 86|62.23 65.62 108.64 113.54| 136]105.60 110.05 164.21 170.17
37| 22.10 24.07 52.19 55.66| 87| 63.08 66.49 109.77 114.69| 137|106.49 110.95 165.31 171.29
38| 22.87 24.88 53.38 56.89| 88| 63.94 67.37 110.89 115.84| 138]|107.37 111.85 166.41 172.41
39| 23.65 25.69 54.57 58.12| 89| 64.79 68.24 112.02 116.98| 139]108.25 112.75 167.51 173.53
40| 24.43 26.50 55.75 59.34| 90| 65.64 69.12 113.14 118.13]| 140|109.13 113.65 168.61 174.64
41| 25.21 27.32 56.94 60.56] 91] 66.50 70.00 114.26 119.28] 141]110.02 114.56 169.71 175.76
42| 25.99 28.14 5812 61.77] 92| 67.35 70.88 115.39 120.42]| 142]|110.90 115.46 170.80 176.88
43| 26.78 28.96 59.30 62.99] 93]|68.21 71.76 116.51 121.57| 143]111.78 116.36 171.90 177.99
44| 27.57 29.78 60.48 64.20] 94| 69.06 72.64 117.63 122.71| 144]|112.67 117.26 173.00 179.11
45| 28.36 30.61 61.65 65.41| 95]|69.92 73.52 118.75 123.85| 145|113.55 118.17 174.10 180.22
46| 29.16 31.43 62.83 66.61| 96| 70.78 74.40 119.87 125.00| 146|114.44 119.07 175.19 181.34
471 29.95 32.26 64.00 67.82| 97| 71.64 75.28 120.99 126.14| 147|115.32 119.97 176.29 182.45
48] 30.75 33.09 65.17 69.02| 98| 72.50 76.16 122.10 127.28] 148|116.21 120.88 177.39 183.57
49| 31.55 33.93 66.33 70.22| 99| 73.36 77.04 123.22 128.42]| 149]|117.09 121.78 178.48 184.68
50| 32.35 34.76 67.50 71.42] 100| 74.22 77.92 124.34 129.56| 150]1117.98 122.69 179.58 185.80
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