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PROLOGO

Es un honor presentar el libro "Redes de Sensores Inalambricos: Enfoque a Tecnologias
y Aplicaciones". En este compendio, el autor aborda las Redes de Sensores Inalambricos
(WSN, por sus siglas en inglés), estudiando sus fundamentos teoricos, sus diversas
aplicaciones practicas. Este tipo de redes han emergido como una de las tecnologias mas
prometedoras del siglo XXI, revolucionando numerosos campos industriales,
comerciales y de investigacion. Estas redes, compuestas por nodos pequeios y
auténomos estan disefiadas para recopilar datos ambientales de manera distribuida y
transmitirlos de manera inalambrica a una estaciéon base para su procesamiento y
anélisis. Este enfoque ofrece una capacidad para monitorear y controlar el entorno fisico
en tiempo real, lo que lo convierte en un componente clave en el desarrollo de ciudades
inteligentes, sistemas de salud, agricultura de precision, y mucho mas.

En este libro, se cuenta con cuatro capitulos tematicos, cada uno de ellos aborda
aspectos especificos que son fundamentales para comprender y aprovechar todo el
potencial de estas redes inalambricas. De tal forma en el primer capitulo, titulado
"Ondas Electromagnéticas y Equipamiento de Ultima Generacién", se establece los
cimientos teoéricos necesarios para comprender como las ondas electromagnéticas se
utilizan para la comunicacion inalambrica en las redes de sensores. En el segundo
capitulo, titulado "Rdes de sensores y actuadores”, se detalla las caracteristicas,
arquitecturas y protocolos de comunicacion de una WSN asi como el desempeio de una
WSAN. El tercer capitulo, titulado "Simulacién de aplicacion IoT de alumbrado
publico", sumergira al lector en el mundo de la simulacién con la herramienta
CupCarbon para disefiar, simular y optimizar sistemas de alumbrado publico inteligente
basados en una WSN.

Finalmente, en el cuarto capitulo, titulado "Aplicacién con ESP32", se pone en practica
habilidades técnicas para desarrollar una aplicacion utilizando el ESP32 LoRa y la
plataforma en la nube Ubidots. Paso a paso, se guia al lector a través del proceso de
configuraciéon, programacion y despliegue de una WSN para monitorear y controlar
variables ambientales en tiempo real.



INTRODUCCION

A lo largo de estas paginas, se espera inspirar y capacitar a los lectores para que
exploren nuevas fronteras en el campo de la tecnologia inalambrica. La Red de
Sensores Inalambricos es una plataforma tecnoldgica clave del Internet de las Cosas
(IoT). Esto se refiere a la interconexion de dispositivos fisicos y sistemas a través de
Internet, permitiendo la recopilacion, el intercambio y el analisis de datos en tiempo
real. Estos dispositivos, también conocidos como "cosas", pueden variar desde
sensores y actuadores hasta electrodomésticos inteligentes y vehiculos conectados.

En este aspecto se aborda de forma breve la naturaleza de las ondas electromagnéticas,
sus usos en la operacion de los radares y perspectivas de innovacion tecnologica con la
transmision de energia eléctrica de manera inalambrica. El avance de tecnologias que
convergen con el IoT. Asi también la comunicacion entre si o con sistemas de
computacion o procesamiento remotos, desde la perspectiva tecnologias de recepciéon
y transmision, enfocando un aspecto a dispositivos electronicos en desarrollo como
menristores, mencapacitores que sin duda promueven el futuro del mundo conectado.

Se fundamenta las operaciones de los sensores en redes inaldmbricas para monitoreo
de variables de interés. Desde la perspectiva de la simulaciéon e inclusive
describiéndolo para una red practica con deteccion de variables como temperatura,
humedad y ruido. Se exteriorizan escenarios de simulacién e implementacion practica
que ayudaran a estudiantes como a profesionales que desean explorar las posibilidades
emocionantes de las WSN y de las redes de sensores y actuadores inalambricos
(WSAN). Estas aplicaciones IoT abren nuevas fronteras en la automatizacion, las
ciudades inteligentes y los procesos industriales, ofreciendo oportunidades sin
precedentes para la optimizacién y la innovacién en una amplia variedad de contextos.

De esta forma el objetivo del presente libro es inspirar y capacitar a los lectores para
que trasciendan los limites tecnologicos y exploren nuevas oportunidades en este
apasionante campo.



CAPITULO 1

ONDAS ELECTROMAGNETICAS Y EQUIPAMIENTO DE ULTIMA GENERACION




Para comprender los conceptos basicos de las ondas electromagnéticas, es fundamental
tener una comprension clara de su naturaleza, propiedades y comportamiento.

NATURALEZA DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas son un tipo de radiacion electromagnética que se propaga a
través del espacio en forma de oscilaciones de campos eléctricos y magnéticos. Estas ondas
se generan cuando una carga eléctrica acelerada, como un electron en movimiento,
experimenta cambios en su velocidad o direccion. Este proceso produce un campo eléctrico
variable que, a su vez, induce un campo magnético, y viceversa. Juntos, estos campos
oscilantes viajan en el espacio como ondas electromagnéticas.

Figura 1. Conformacion de una onda electromagnética

Campo
eléctrico

Longitud de
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Direccién
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Campo propagacién

magnético

Fuente: (Khan Academy, 2020)

Al respecto, la radiacion electromagnética representa una de las multiples formas en las
que la energia se transmite a través del espacio. Desde el calor emitido por una fogata,
hasta la luz proveniente del sol, los rayos X empleados por los profesionales médicos, e
incluso la energia utilizada por un horno microondas para calentar alimentos, todas estas
son diversas manifestaciones de la radiacion electromagnética. A pesar de que estas formas
de energia pueden presentarse de manera muy distinta entre si, comparten la caracteristica
comun de exhibir propiedades propias de las ondas.

Sobre la radiacién electromagnética, la mayoria de los investigadores quimicos muestran
menos interés en la fisica subyacente de esta forma de energia y se centran mas en entender
cdmo estas ondas interactian con la materia (Khan Academy, 2020). Especificamente, los
quimicos se dedican al estudio de como las distintas formas de radiacion electromagnética
interactian con los 4&tomos y las moléculas. A partir de estas interacciones, los quimicos
pueden obtener informacion relevante sobre la estructura molecular y los tipos de enlaces



presentes en ella. Sin embargo, antes de adentrarse en este tema, es importante abordar
algunas de las propiedades fisicas de las ondas de luz.

A finales del siglo XVII, el fisico holandés Christiaan Huygens fue el primero en explicar la
naturaleza ondulatoria de la luz. Sin embargo, aproximadamente anos después de los
descubrimientos de Huygens, los fisicos consideraban que las ondas luminosas y la materia
eran entidades completamente diferentes entre si. Segtin la fisica clasica de esa época, la
materia estaba constituida por particulas con masa cuya posicion en el espacio podia
determinarse, mientras que las ondas luminosas se percibian como entidades sin masa y
cuya posicion en el espacio no podia ser precisamente definida. Dado que se creia que
pertenecian a categorias separadas, los cientificos carecian de una comprensiéon solida
sobre la interaccion entre la luz y la materia. Sin embargo, este paradigma cambi6 con los
estudios del fisico Max Planck sobre cuerpos negros, que son objetos que, al calentarse,
emiten radiacion electromagnética.

TEORIA DE LA DUALIDAD

La dualidad onda-particula es un concepto fundamental en la fisica que describe el
comportamiento aparentemente contradictorio de las particulas subatomicas, como los
fotones, que exhiben propiedades tanto de particula como de onda. En el caso de la
radiacion electromagnética, como la luz, esta dualidad se manifiesta de manera notable.

Segun la teoria cuéntica, los fotones, que son las particulas elementales que componen la
radiacion electromagnética, pueden comportarse tanto como particulas puntuales como
ondas propagandose a través del espacio. Esta dualidad se ilustra en varios experimentos,
como el famoso experimento de la doble rendjija.

Cuando se observa el comportamiento de la luz en experimentos de interferencia, como el
mencionado experimento de la doble rejilla o rendija de Young. Aqui la luz muestra un
comportamiento ondulatorio. Es decir, la luz pasa a través de dos rendijas y estas se
interfieren entre si, creando franjas de luz brillante y oscura en una pantalla detras de las
rejillas. Sin embargo, cuando se observa el efecto fotoeléctrico, donde la luz causa la
emision de electrones de una superficie metalica, la luz se comporta mas como una
particula que como una onda. Esto se debe a que el efecto fotoeléctrico se puede explicar
mejor si se piensa en la luz como una corriente de particulas (fotones) que impactan y
transfieren su energia a los electrones en lugar de como una onda. El experimento de la
doble rejilla proporciona una evidencia clara de la naturaleza ondulatoria de la luz, ya que
el patron de interferencia observado solo puede ser explicado adecuadamente mediante la
teoria de las ondas. Este experimento es fundamental en la comprensién de los conceptos
fundamentales de la 6ptica y la naturaleza dual de la luz.
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Figura 2. Experimento de doble rejilla de Young

Fuente: (Alvarez, 2019)

En la figura 2 se muestra una pantalla opaca con dos rendijas estrechas y paralelas y una
fuente de luz, como un laser o una lampara, Cuando la luz incide sobre las dos rendijas,
cada rendija actia como una nueva fuente de ondas. Por lo tanto, en lugar de una sola onda
luminosa, se generan dos nuevas ondas que se propagan desde cada rendija hacia una
segunda pantalla colocada detras de las rendijas. Las dos ondas generadas en las rendijas
interactian entre si cuando alcanzan la segunda pantalla. Dependiendo de si las crestas de
las ondas coinciden (interferencia constructiva) o se cancelan (interferencia destructiva),
se producen bandas de luz brillante y oscura en la segunda pantalla.

En la pantalla de observacion, se observa un patréon de franjas brillantes y oscuras,
conocido como patréon de interferencia. Las franjas brillantes corresponden a las areas
donde la interferencia constructiva ha aumentado la intensidad luminosa, mientras que las
franjas oscuras son el resultado de la interferencia destructiva, donde la luz se cancela. Este
patron de interferencia solo puede explicarse correctamente si se considera que la luz se
comporta como una onda. La superposicion de las ondas provenientes de las dos rendijas
da lugar a la formacion de crestas y valles en la segunda pantalla, creando el patron de
interferencia caracteristico.

En sintesis, la radiacion electromagnética, como la luz, exhibe una dualidad onda-
particula, este término de dualidad significa que puede exhibir caracteristicas tanto de una
onda como de una particula, dependiendo del contexto experimental. dependiendo del
experimento y las condiciones de observacion. Esta dualidad es uno de los conceptos mas
sorprendentes y fundamentales en la fisica cuantica y ha sido confirmada repetidamente
por experimentos cientificos a lo largo de los afios.



PROPIEDADES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Longitud de Onda (2): La longitud de onda es la distancia entre dos puntos consecutivos
en una onda electromagnética que estan en fase (es decir, en el mismo punto de su ciclo).
Se representa por la letra griega lambda (A) y se mide en metros. Las ondas
electromagnéticas pueden tener longitudes de onda muy cortas, como los rayos X y los
rayos gamma, o muy largas, como las ondas de radio.

Frecuencia (f): La frecuencia es el numero de ciclos completos de una onda
electromagnética que pasan por un punto en un segundo. Se mide en Hertz (Hz) y esta
inversamente relacionada con la longitud de onda segtin la ecuacién: f=A/c, donde c es la
velocidad de la luz en el vacio (aproximadamente 3x108 metros por segundo). Las ondas
electromagnéticas con frecuencias mas altas tienen una energia y una capacidad de
penetraciéon mayores.

Figura 3. Longitud de una onda

Amplitud

L | Valle
Una longitud de onda (\)

Fuente: (Khan Academy, 2020)

Velocidad de Propagacion: Todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma
velocidad en el vacio, aproximadamente 3x10% m/s. Sin embargo, la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas puede verse afectada por el medio a través del
cual viajan. Por ejemplo, las ondas electromagnéticas se propagan mas lentamente en
materiales como el vidrio o el agua que en el vacio.

Polarizacion: La polarizacion se refiere a la orientaciéon del campo eléctrico de una onda
electromagnética en relacion con la direccion de propagacion de la onda. Las ondas pueden
estar polarizadas en diferentes planos, como horizontal, vertical o circular, lo que afecta
coémo interactiian con el entorno y otros materiales.

Se puede organizar y categorizar las ondas electromagnéticas segun sus distintas
longitudes de onda y frecuencias, a esto se conoce como "espectro electromagnético”, y
abarca todas las formas de radiacion electromagnética. Véase figuras 4y 5.
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Figura 4. Espectro electromagnético
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Fuente: (OpenStack, 2021)

Figura 5. Clasificacion segiin rangos de frecuencia
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ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio se refieren a la radiaciéon electromagnética con longitudes de onda
superiores a aproximadamente 0.1 metros. Aunque estas ondas son comunmente
utilizadas en comunicaciones de audio, como en las radios, el término abarca todas las
ondas electromagnéticas de esta gama, independientemente de su aplicacion especifica.
Por lo general, las ondas de radio son generadas por corrientes alternas en los cables de
una antena de radiodifusion. Su espectro abarca una amplia gama de longitudes de onda y
se divide en varios subgrupos, incluyendo microondas, ondas utilizadas en la radio AM y
FM, teléfonos méviles y senales de television.

No existe una frecuencia méas baja establecida para las ondas de radio, pero las ondas ELF
(Frecuencia Extremadamente Baja), que van desde 3 Hz hasta 3 kHz, se encuentran entre
las frecuencias mas bajas cominmente utilizadas. Estas ondas se generan por la corriente
alterna en las lineas eléctricas y son capaces de penetrar en el agua del mar, lo que las hace
utiles para las comunicaciones submarinas.

Para transmitir informacion a través de ondas electromagnéticas, se modulan la amplitud,
frecuencia o fase de la onda, o se varian de manera controlada para codificar la informaciéon
deseada. Por ejemplo, en la transmision de radio AM, la amplitud de la onda se modula
para reflejar las vibraciones del sonido. En la transmisiéon de radio FM, la frecuencia de la
onda se modula para transportar la informacion.

Figura 6. Sefiales de comunicacion variando la amplitud de la onda (AM), su frecuencia
(FM)
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Fuente: (Berserkerus/Wikimedia Commons, 2019)

Las microondas, por otro lado, representan las ondas electromagnéticas de mayor
frecuencia (orden de giga hertz). Estas ondas tienen frecuencias que oscilan entre 109Hz y
casi 102 Hz. Las microondas se utilizan en una variedad de aplicaciones, incluyendo la
transmision de informacion por satélite y en sistemas de radar. También se emplean en
hornos de microondas para calentar alimentos, donde el campo eléctrico oscilante de las
microondas provoca el calentamiento de las moléculas de agua en los alimentos.
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En el caso, de horno de microondas, sus ondas se reflejan dentro del mismo, Estas
microondas son absorbidas principalmente por las moléculas de agua, grasas y azlcares
presentes en los alimentos. A nivel molecular, las microondas hacen que las moléculas de
agua en los alimentos vibren rapidamente a medida que intentan alinearse con el campo
electromagnético de las microondas. Esta vibracion produce calor a través de la friccion
entre las moléculas, lo que finalmente conduce al calentamiento del alimento.

Las moléculas de agua, al ser dipolares (tienen un polo positivo y un polo negativo), son
especialmente susceptibles a la absorcion de energia de las microondas. A medida que las
moléculas de agua vibran, aumenta su energia cinética, lo que provoca un aumento en la
temperatura del alimento.

Figura 7. Distribuciéon de cargas en moléculas de agua
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Fuente: (OpenStack, 2021)

Nota: El campo eléctrico que oscila provoca un giro en las moléculas de agua debido a su
momento dipolar, cambiando su direccién aproximadamente 4.90 x 109 veces por
segundo. Estas interacciones entre las moléculas distribuyen la energia que se les
transfiere. Las 6+ y 6— denotan la distribucion de la carga en las moléculas.

Los teléfonos moviles estan equipados con un receptor de radio y un transmisor de radio
de baja potencia que pueden sintonizar rapidamente cientos de frecuencias de microondas
especificamente asignadas. La baja intensidad de la senal transmitida limita su alcance
intencionalmente. Un sistema terrestre (torre celular) se conecta al teléfono solo a través
de la torre de transmision asignada a una pequena area especifica, llamada célula, y puede
cambiar facilmente a la siguiente célula con una mejor recepcion de senal. Esto permite el
uso continuo del teléfono mientras se cambia de ubicacion.

Las microondas también posibilitan la conexién Wi-Fi, y otras tecnologias inalambricas
como Bluetooth, para la comunicacion entre dispositivos cercanos. ambas permiten la
comunicaciéon por radio en el rango de 2.4 GHz entre dispositivos como auriculares y
teléfonos moviles. Ademaés, las microondas se utilizan en la tecnologia de identificacion por



radiofrecuencia (RFID), como las etiquetas adheridas a productos en tiendas,
transpondedores para el uso de peajes en carreteras, o incluso chips incrustados en la piel
de mascotas. Estos dispositivos responden a una sefial de microondas emitiendo su propia
senal codificada, permitiendo a las tiendas escanear rapidamente los productos, a los
conductores pagar peajes sin detenerse, y a las mascotas perdidas ser identificadas y
reunidas con sus duefos. La comunicaciéon de campo cercano (NFC) funciona de manera
similar, pero con un alcance mas limitado, utilizando un campo magnético inducido por
microondas entre dos bobinas. Los teléfonos méviles con capacidad de NFC pueden
realizar compras mediante el teléfono en lugar de una tarjeta de crédito real.

RADIACION INFRARROJA

En cuanto a la radiacién infrarroja, esta se produce generalmente por el movimiento
térmico, vibracion y rotacion de atomos y moléculas, asi como por transiciones
electronicas. Las frecuencias infrarrojas se extienden hasta el limite inferior de la luz
visible, y las moléculas de agua son especialmente sensibles a estas frecuencias. La
radiacion infrarroja se utiliza en aplicaciones como controles remotos de televisores y
calefactores de cuarzo.

LA LUZ VISIBLE

Es el segmento del espectro electromagnético perceptible por el ojo humano, con
longitudes de onda entre 400 nm y 750 nm, y se produce por vibraciones y rotaciones de
atomos y moléculas, asi como por transiciones electronicas. La luz roja tiene las frecuencias
mas bajas y las longitudes de onda mas largas, mientras que la violeta tiene las frecuencias
mas altas y las longitudes de onda més cortas. La radiaciéon de cuerpo negro del sol alcanza
su punto méaximo en la parte visible del espectro, pero es mas intensa en el rojo que en el
violeta, lo que hace que el sol tenga un aspecto amarillento. (OpenStack, 2021).

Los seres vivos, tanto plantas como animales, han evolucionado para aprovechar y
responder a distintas partes del espectro electromagnético en las que estan inmersos.

Figura 8. Luz Visible
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Fuente: (OpenStack, 2021)



Mientras se disfruta de la belleza natural a través de la luz visible, las plantas son mas
especificas en su aprovechamiento. La fotosintesis, por ejemplo, utiliza ciertas partes del
espectro visible para la produccion de azicares.

RADIACION ULTRAVIOLETA

El término "ultravioleta" indica una frecuencia mas alta que el violeta, la luz visible de
mayor frecuencia. Esta radiaciéon abarca desde los 400 nm hasta aproximadamente los 10
nm en sus frecuencias més altas. Su origen estd en los movimientos atéomicos y
moleculares, asi como en las transiciones electrénicas.

La radiacion ultravioleta del Sol se clasifica en UV-A (320-400 nm), UV-B (290-320 nm)
y UV-C (220-290 nm). Mientras que gran parte de los rayos UV-B y todos los UV-C son
absorbidos por la capa de ozono en la atmosfera superior, el 99% de la radiacion UV solar
que llega a la Tierra es UV-A.mLas quemaduras solares y los riesgos de cancer de piel son
consecuencia de la exposicion a los rayos UV-B y UV-C. Sin embargo, la respuesta al
bronceado es un mecanismo de defensa natural, donde el cuerpo produce pigmentos para
reducir la exposicion de las células vivas.

RAYOS X

Los rayos X tienen longitudes de onda atin mas cortas, entre aproximadamente 10"-8 my
10”-12 m, lo que les confiere una energia mayor que la radiaciéon ultravioleta. Esta
caracteristica también implica efectos adversos similares a los de la radiacion UV, pero con
mayor capacidad de penetracion. Su principal aplicaciéon reside en la obtencion de
imégenes de objetos opacos a la luz visible, como el cuerpo humano o las partes mecanicas.
Aunque pueden causar dafios celulares, su uso en medicina es cuidadosamente regulado
para balancear los riesgos con los beneficios diagnosticos.

RAYOS GAMMA

Estos rayos, descubiertos poco después de la deteccion de la radiactividad nuclear, son una
forma extrema de onda electromagnética de alta frecuencia. Su rango se superpone con el
de los rayos X, pero son aun més penetrantes y dafiinos para los tejidos vivos. Los rayos
gamma, similares a los rayos X en su utilizacion, se emplean principalmente en terapias
contra el cancer y en medicina nuclear. Su origen esta en nudcleos radiactivos, a diferencia
de los rayos X, que se producen con electrones energéticos en tubos de rayos X.
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PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Se detalla como las ondas electromagnéticas se transmiten a través del espacio, ya sea en
el vacio, el aire, o a través de otros medios como el vidrio o el agua. Esto tiene que ver con
ciertas propiedades concernientes con la propagaciéon, y es fundamental para la
investigacion cientifica en campos como la fisica, la quimica, la astronomia y la biologia.
Ya que ayuda a comprender la naturaleza del universo, desde las propiedades de las
particulas subatomicas hasta la estructura del cosmos.

Se describen algunas propiedades de la onda como luz.
¢ Reflexion: Cuando una onda electromagnética encuentra un cambio en el medio
a través del cual se propaga, parte de la energia de la onda puede ser reflejada hacia
atras. Esto da lugar a fendmenos como la reflexion de la luz en un espejo o la
reflexion de las ondas de radio en una superficie metalica.

Figura 9. Reflexi6n de una onda de luz

normal
Rayoincidente =~ Rayoreflejado

Fuente: (Diferenciador, 2019)
Tanto un angulo a es igual al angulo f.

Se deducen las dos leyes de la reflexion:

e Primera ley de la reflexion: el rayo incidente, la normal y el rayo reflejado se
encuentran en el mismo plano.

e Segunda ley de la reflexion: el angulo de incidencia es igual al dngulo de
reflexion.

¢ Refraccion: La refraccion ocurre cuando una onda electromagnética pasa de un
medio a otro con una densidad o indice de refraccion diferente. Esto puede hacer
que la direccion de la onda se desvie, como cuando la luz pasa del aire al agua y
cambia de direccién. Se la conoce a la refraccién como ley de Snell.
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Su ecuacion es: n1 sen a; = n2 sen A,

Donde:
n1y n2 son los indices de refraccion del primer y segundo medio
respectivamente.

a1 es el angulo de incidencia de la luz en el primer medio, medida respecto a la
normal (linea perpendicular) a la superficie de separacion entre los dos medios.

a2 es el angulo de refraccién de la luz en el segundo medio, también medida
respecto a la normal a la superficie de separacion.

Se define el indice de refraccion del medio, n, como el cociente entre la velocidad
de la luz en el aire, ¢, y la velocidad de la luz en el medio, v.

La formula del indice de refraccion: n=c /v
Figura 10. Refraccién de ondas de luz
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Fuente: (Diferenciador, 2019)
En la refraccion se pueden distinguir dos casos:

e Primera ley: el rayo incidente en la superficie de separaciéon de dos medios, la
normal a la superficie en el punto de incidencia y el rayo refractado estan en el
mismo plano (Diferenciador, 2019).

e Segunda ley: los indices de refraccion n1 y n2, el angulo de incidencia a1 y el
angulo de refracciéon a2 se relacionan por la siguiente expresion: n1 sen a1 =
n2 sen o.2.

e Difraccion: La difraccion es el fenémeno por el cual una onda electromagnética
se dobla o se curva alrededor de un obstaculo o borde. Esto permite que las ondas
se propaguen mas alla de obstaculos y alcancen areas que de otro modo estarian
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fuera de su linea de vision directa. En este contexto, al igual que en la reflexion, se
utiliza una linea ficticia que es perpendicular a la superficie en el punto donde
ocurre la incidencia, conocida como normal.

La difraccion es un resultado de la interferencia entre las ondas de luz que se
propagan a través del espacio. No existe una "ley de difracciéon" especifica como la
ley de Snell, pero hay principios fundamentales que explican como ocurre la
difraccion. La teoria de la difraccion se basa en los principios de Huygens-Fresnel,
que establecen que cada punto de un frente de onda actia como una fuente
secundaria de ondas esféricas.

Estas ondas secundarias se suman y se interfieren para producir un patrén de
difraccion.

Figura 11 Ejemplo de refraccion de onda electromagnética

Fuente: (Educapedia, 2023)

Interferencia: La interferencia ocurre cuando dos o més ondas electromagnéticas se
superponen entre si. Dependiendo de si las ondas estan en fase (crestas coinciden con
crestas y valles con valles) o fuera de fase (crestas coinciden con valles), la interferencia
puede producir una amplificacion (interferencia constructiva) o una cancelacion
(interferencia destructiva) de la amplitud de la onda resultante.

Para prevenir interferencias de senal, multiples usuarios no pueden enviar sefniales de radio
en las mismas frecuencias, simultdneamente y en la misma direcciéon. En cuanto un usuario
deja de transmitir senales en cierta parte del espectro, otro puede emplearla de inmediato.
Dado que el espectro es limitado, en cualquier momento y lugar determinado, usar una
frecuencia impide su utilizacion para otros fines.



APLICACIONES

Las ondas electromagnéticas encuentran una amplia gama de aplicaciones en nuestra vida
diaria, abarcando desde la comunicacion a través de teléfonos moviles y la radiodifusion
hasta el funcionamiento del WiFi, la vision, las imagenes médicas etc. Por aquello, los
sistemas de comunicacion modernos han explotado tradicionalmente tres regiones del
espectro electromagnético: ondas de radio, infrarrojas y visibles. La evoluciéon en estos
rangos siempre va acompanada de la apropiacién de nuevos fendmenos electromagnéticos
para construir dispositivos con mejores caracteristicas.

Desde el punto de vista de las tecnologias moviles, se prevé que 5G, sea la solucion que
permitira una conectividad a Internet ubicua, de alta velocidad, confiable y de alto volumen
entre dispositivos conectados desde en cualquier lugar. Debido a la enorme cantidad de
datos esperada y las altas velocidades de conexion en las redes 5G, el estindar 5G New
Radio (NR) ha propuesto bandas de frecuencia de ondas milimétricas para usarse como
parte de la soluciéon (por ejemplo, del 24/28/ 39 GHz hasta 86 GHz). Ademas, el uso
propuesto de la modulacion de entrada multiple/salida multiple (MIMO), que consiste en
grupos de antenas en el transmisor y el receptor, la cual proporcionaria una mejor
capacidad mévil, cobertura, confiabilidad y eficiencia del espectro.

Con las longitudes de onda extremadamente cortas que ofrecen las sefiales de ondas
milimétricas (por ejemplo, 10,7 mm a 28 GHz y 7,7 mm a 39 GHz), los productos
electronicos de consumo habrian integrado fisicamente pequenios conjuntos de antenas
adaptativas, ya sea en el chip o en el paquete, que ofrecen alta ganancia, bajo costo y
flexibilidad. Esta es una oportunidad tnica para que los ingenieros de desarrollo de
antenas conciban soluciones pequeiias, innovadoras, de bajo costo y totalmente integradas
para dispositivos de proxima generacion. Sin embargo, una alternativa interesante a las
comunicaciones por fibra optica es el uso de comunicaciones oOpticas en espacio libre
(FSO). lo cual ha llamado mucho la atencién como sustituto de las comunicaciones
inalambricas.
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CASO DE USO: LOS RADARES

La palabra 'rddar' es un acréonimo que resume la frase en inglés "radio detection and
ranging". Los radares son sistemas que utilizan ondas electromagnéticas para detectar la
presencia, ubicacion, velocidad y otras caracteristicas de objetos distantes, como aviones,
barcos, vehiculos terrestres, y hasta precipitaciones atmosféricas. Estos sistemas han
evolucionado significativamente a lo largo del tiempo, desde sus primeras versiones durante
la Segunda Guerra Mundial hasta las sofisticadas tecnologias actuales.

FUNDAMENTOS DEL RADAR CONVENCIONAL

Las ondas de radio utilizadas por radar son producidas por una pieza de equipo llamado un
Magnetront. Las ondas de radio son similares a las ondas de luz, viajan a la misma velocidad,
pero sus ondas son mucho mas tiempo y tienen frecuencias mucho més bajas. Las ondas de
luz tienen longitudes de onda de unos 500 nanémetros (500 mil millonésimas de metro, que
estd a unos 100 a 200 veces mas delgadas que un cabello humano), mientras que las ondas
de radio utilizadas por el radar suelen oscilar entre unos pocos centimetros a un metro-la
longitud de un dedo a la longitud de su brazo, o aproximadamente un millon de veces mas
que las ondas de luz.

Figura 12. Magnetrones (a) M5114B de radar ASR-910. (b) VMX1090 de radar PAR-80

Fuente: (Wolff, 2013)

Una vez que las ondas de radio se han generado, una antena, trabajando como un
transmisor, los irradia en el aire delante de él. Las antenas de radar también suelen girar
para poder detectar los movimientos sobre un area grande. Las ondas de radio viajan hacia
el exterior de la antena a la velocidad de la luz (186.000 millas o0 300,000 kilobmetros por
segundo) y se propagan adelante hasta que lleguen a algo (objetivo). Entonces algunos de

! Tubo de alta potencia de vacio, que funciona como oscilador microondas auto-excitado. Los electrones
cruzados y los campos magnéticos se utilizan en el magnetrén para producir la salida de alta potencia requerida
en equipos de radar.



esos haces rebotan hacia la antena en un haz de ondas de radio reflejadas (también viajan a
la velocidad de la luz).

Figura 13, Radar

Transmisor Receptor

Fuente: (Wolf, 2020)

La antena opera como un radar receptor, asi como un transmisor, de hecho, se alterna entre
los dos trabajos. El equipo de recepcion filtra reflexiones intutiles desde el suelo, edificios,
etc., mostrando sélo reflexiones importantes sobre la propia pantalla. La gama del objeto se
determina midiendo el tiempo que tarda la sefial de radar para alcanzar el objeto y volver.
La ubicacion del objetivo con respecto a la unidad de radar se determina a partir de la
direccion en la que se recibi6 el pulso. Cualquier reflejo de las ondas de radio, es captada por
la antena y se dirigen a un equipo electronico que procesa y los muestra en una pantalla,
donde es vigilado todo el tiempo por un operador humano.

Figura 14. Funcionamiento del radar

LW \\\\\\\% \ \

L
QOndas
Anfena Tranamitidas

Conmutador—>—Receptor

Feantalla

Generador de

Emisor—e—
Impulzog

Fuente: (El Radar, 2019)



CLASIFICACION DE LOS RADARES

La clasificacion de los radares puede hacerse segin su aplicacion (aéreos, maritimos,
terrestres, meteorologicos, etc.), su funcion (deteccion, seguimiento, navegacion, etc.), su
alcance (corto, medio, largo), su frecuencia de operaciéon (radar de microondas, radar de
onda milimétrica, radar de frecuencia muy alta, etc.), entre otros criterios.

SEGUN EL NUMERO DE ANTENAS

4 Radar Monoestético: Emplea una tinica antena para las funciones de transmision y
recepcion. Es considerado un radar primario. Si utiliza antenas distintas para
transmision y recepcién en la misma ubicacion, se le denomina radar secundario o
cuasi monoestético.

4 Radar Bi-estitico: Una antena emite y otra recibe, en un mismo o diferente
emplazamiento. Son radares en que el transmisor y el receptor o receptores estan
localizados en sitios diferentes, a veces alejados. Estos sistemas pueden funcionar
con transmisores dedicados especificamente disefiados para operaciones biestaticas,
o bien como transmisores destinados a servicios de radiodifusién, television,
comunicaciones moviles, etc.

% Multiestitico: Puede contener componentes tanto monoestaticos y bi-estaticos,
combina la informacién recibida por varias antenas.

SEGUN EL OBJETIVO O BLANCO

% Radar Primario: (PSR. Primary Surveillance Radar) Opera con ecos pasivos. Los
pulsos o ecos de alta frecuencia se reflejan por el blanco y son receptados en la misma
antena de radar, funciona con independencia del blanco, dependiendo solamente de
la RCS2 del mismo.

% Radar Secundario: (SSR. Secondary Surveillance Radar) Opera con senales activas
de contestacion. Este radar emite una sefnal hacia el objetivo, que luego responde,
generalmente proporcionando una serie de datos como la altitud de una aeronave,
entre otros (Jain, 2012). En el caso de vehiculos militares, esta respuesta puede
incluir el Identificador de Amigo o Enemigo (IFF, Identification Friend or Foe)

Figura 15. Operacion del Radar Primario (PSR) y Secundario (SSR)

2 Radar Cross Section, (RCS) Seccion transversal de radar es una medida de la capacidad de un objetivo para
reflejar sefiales de radar hacia el receptor del radar.
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Fuente: (Yébenes, 2013)

En el radar primario, la antena radar ilumina un objetivo (blanco) con una senal de
microondas; el blanco la refleja y entonces es captada por un dispositivo receptor. La senal
eléctrica que capta la antena se denomina senal eco o de retorno (Wolff, 2013). La senal
radar es generada por un transmisor potente y recibida por un receptor altamente sensible,
este radar determina rango y posiciéon (azimut y elevacion).

El PSR tiene la capacidad de detectar y proporcionar la posicion de cualquier objeto que
pueda reflejar las sefiales de radio emitidas por él. Estos objetos pueden incluir aviones, aves,
fenémenos climaticos y caracteristicas del terreno, dependiendo de como esté disefiado el
radar. Los "objetivos" detectados no necesitan realizar ninguna accidén especifica,
simplemente deben estar dentro del alcance del radar y ser capaces de reflejar las ondas de
radio. Sin embargo, el radar solo indica la posicion de los objetos detectados y no los
identifica. El PSR sigue siendo utilizado en la actualidad como una medida de respaldo del
radar secundario de vigilancia, a pesar de que su cobertura y la informacién que proporciona
son mas limitadas.

El SSR se apoya en un equipo instalado a bordo de la aeronave conocido como
"transpondedor”, el cual recibe en una frecuencia (1030 MHz) y transmite en otra (1090
MHz), respondiendo a las sefiales de un "interrogador"” (generalmente, aunque no siempre,
una estacion terrestre asociada con un radar primario). El SSR es capaz de proporcionar
informacién detallada, como la altitud de la aeronave, y facilita el intercambio directo de
datos entre aeronaves para evitar colisiones.



SEGUN LA FORMA DE ONDA

% Radar de onda continua (Continuous Waves): Transmiten continuamente una sefial
de alta frecuencia y la energia reflejada también es recibida y procesada de forma
continua. Estos radares tienen que asegurarse de que la energia transmitida no se
escape en el receptor. El radar de la policia suele ser de onda continua y detecta
velocidades gracias al efecto Doppler.

% Radar de onda continua con modulacién: Implica la adicion de modulacién de fase o
frecuencia a la senal transmitida, lo que facilita la determinacion del momento en
que se envio la sefial correspondiente a un eco. Esto permite estimar distancias. En
este método, una sefial cambia constantemente en la frecuencia alrededor de una
referencia fija (otra frecuencia), se utiliza para detectar objetos estacionarios.

% Radar de onda pulsada: Se transmite periddicamente un pulso, que puede estar
modulado o no. Luego espera a que el eco de la sefial transmitida por algin
tiempo antes de transmitir un nuevo pulso. Si detectan ecos de pulsos anteriores
al dltimo transmitido, se consideraran como parte de este tltimo, lo que puede
dar lugar a la aparicion de sefiales de objetivos que en realidad no existen.. La
eleccion de la frecuencia de repeticion de pulsos decide el rango y la resolucién
del radar (Achanta, 2013).

SEGUN SU FINALIDAD

% Radar de seguimiento: Disenado especificamente para seguir y rastrear el
movimiento de un blanco en movimiento. Por ejemplo, el radar de guia de misiles
que controla la trayectoria del misil lanzado desde el suelo hacia el objetivo. O al
contrario identifica la trayectoria de misiles para asi tomar medidas que neutralicen
cualquier amenaza potencial.

% Radar de busqueda: Explora todo el espacio, o un sector de él, mostrando todos los
blancos que aparecen. Ayuda a guiar a la aeronave durante el vuelo sobre las
montafias y los terrenos sobre la ruta.
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TECNICA DOPPLER

Los radares con técnica Doppler son muy simples y utilizan de onda continua para la
transmision. De ahi que el radar Doppler también se conoce como el radar de ondas
continuas (CW). Este radar se basa en el siguiente principio. La frecuencia de la sefnial de
retorno, es decir, el eco del objetivo fijo permanece igual que la onda transmitida mientras
que la frecuencia de la senal de regresar de blanco mévil se desplazara basada en la
frecuencia Doppler. Mediante la medicion de diferencia entre el radar de frecuencia recibida
transmitida y reflejada extractos velocidad relativa del objetivo.

Figura 16. Medicion de la velocidad de destino
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Fuente: (RF Wireless World, 2012)

Como se muestra en la figura 16, si el objetivo es fijo, el nimero de ondas de transmision
(frx) son los mismos como el nimero de ondas reflejadas (frx). Si el objetivo se esta
moviendo a continuacion el nimero de ondas reflejadas son mas o menos basadas en el
blanco que se esta moviendo hacia o lejos del radar.

Si el objetivo se esta moviendo hacia el radar, la distancia entre el radar y el objetivo esta
disminuyendo y depende de la magnitud de la velocidad del objetivo en movimiento. Estos
cambios en la frecuencia de la onda reflejada corresponden al efecto Doppler, que es la
variacion aparente en la frecuencia de una onda electromagnética o eco emitido por una
fuente en movimiento, en comparacion con la frecuencia percibida por un observador
estacionario. Esta diferencia es consecuencia del contraste en velocidad entre la fuente y el
observador.
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¢ = velocidad de laluz = 3x 108 m/s

Conocida la frecuencia del transmisor y la frecuencia Doppler, se determina la velocidad

del objeto.
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Este desplazamiento Doppler es aproximadamente sobre el orden de 1 KHz cuando onda
transmitida es en GHz. Sobre la base de este cambio en la velocidad de frecuencia del

objetivo se determina y su direccién de movimiento también se puede encontrar.



APLICACIONES DE LOS RADARES

RADARES DE VIGILANCIA

Es un dispositivo especial de radar primario de medio alcance utilizado en los aeropuertos.
Se conocen como Airport Surveillance Radar, ASR o Terminal Area Radar, TAR estos
radares suelen utilizar alta potencia, antena de exploracion y tienen resolucion moderada.

Ellos se desarrollan para:

« Deteccion y seguimiento de aeronaves, misiles o los objetos espaciales
« Deteccion de blancos de superficie fijo o movil
« Seguimiento de precision moderada de miultiples objetivos

Algunas de las aplicaciones importantes de los radares de vigilancia son:

a) RADARES DE GESTION DE TRAFICO AEREO

e Los sistemas de radar en ruta: Estos radares suelen operar en banda L, detectar y
determinar la posiciéon, rumbo y velocidad de blancos aéreos en un area de hasta
250 millas nauticas.

e Los sistemas de radar de vigilancia aérea: Estos radares suelen operar en la banda
E, y se utilizan para detectar y mostrar la posiciéon de una aeronave en el area
terminal. Pueden detectar y rastrear aeronaves a altitudes inferiores a 25.000 pies
y dentro de 40 a 60 millas nauticas del aeropuerto de forma fiable.

e Sistemas de radar con aproximacion de precision (Precision Approach Radar,
PAR): Ayuda a una aeronave a aterrizar en condiciones meteorolégicas adversas,
la informacion de guia se obtiene por el operador de radar y se pasa al piloto de la
aeronave en la forma de instrucciones verbales de radio, o al piloto automatico
(piloto automatico) en forma de senales de control de impulsos.

e Radares de movimiento en superficie: El radar de movimiento en superficie
(Surface Movement Radar, SMR) usa anchos de pulso muy estrechos y se utiliza
para explorar la superficie del aeropuerto y localizar las posiciones de aviones, asi
como vehiculos de tierra.

b) RADARES DE DEFENSA AEREA

Se emplean para detectar objetivos aéreos y para determinar rango objetivo,
velocidad, etc., en un area relativamente grande. Son capaces de detectar amenazas
a grandes distancias y por lo tanto actuar dispositivos de alerta temprana. El rango
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tipico de un radar de defensa aérea es de 300 millas, y la cobertura de azimut esta a
360 grados.

El rango y la informacién proporcionada por estos radares se utilizan para colocar
inicialmente radares de seguimiento.

RADARES DE SEGUIMIENTO

Como se ha indicado desempeiian un papel vital en la vigilancia y la defensa, permitiendo a
los operadores seguir y monitorizar objetos en movimiento con precisién y eficacia. Estos
sistemas de radares son esenciales para dirigir con precision misiles hacia sus objetivos.
Funcionan emitiendo pulsos de radiofrecuencia hacia el blanco y midiendo el tiempo que
tarda la senal en regresar, lo que proporciona informacion sobre la distancia y la velocidad
del objetivo. Basandose en esta informacion, el sistema de guia puede calcular y ajustar la
trayectoria del misil para asegurar un impacto preciso

RADARES METEOROLOGICOS

Los radares meteorologicos ayudan a determinar el movimiento y la tendencia de las
tormentas, la variabilidad y la concentraciéon de la precipitacion. La cantidad de energia
dispersada de vuelta de un objetivo al radar ayuda a estimar la intensidad de las tormentas
y la cantidad de precipitacion. La velocidad de un objetivo en relacion con el radar ayuda a
estimar los movimientos de aire y circulaciones dentro de las nubes. Los radares
meteorologicos utilizan diversas bandas de frecuencia, de alta frecuencia, las bandas de onda
corta, util para la deteccion de nubes y aerosoles. X, C, S y L son ttiles para detectar la
precipitacion.

Figura 17. Imagenes de radares meteoroldgicos



Fuente: (Pérez, 2010)

Con longitudes de onda maés largas, la atenuacion es menor, sino que también no puede
detectar objetivos mas pequefios. El radar de banda de frecuencias L detectara las fuertes
lluvias y el granizo, pero no las nubes, nieve o lluvia ligera. Los radares de banda de
frecuencias S son los mas ampliamente utilizados debido que esta banda ofrece compromiso
justo entre la sensibilidad y la atenuacion.

Los radares meteorolégicos escuchan la senal dispersa desde el blanco (nieve, granizo,
lluvia, etc.). Véase la figura 18.

Figura 18. Operacién de radar meteorolégico
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Fuente: (Bria, 2015)

La sefial recibida se relaciona con el diametro de las particulas. Ademas de la medicién de la
magnitud de la senal reflejada, suelen medir desplazamientos de frecuencia producidas por
el movimiento de las particulas de precipitacion. El desplazamiento de frecuencia se utiliza
para medir la velocidad del viento. Los radares meteorologicos utilizan efecto Doppler para
detectar circulaciones de tormenta (por ejemplo, tornados y huracanes), limites de flujo de
aire creadas por las tormentas (por ejemplo, salidas y micro rafagas).

APLICACIONES EN DISPERSOMETRIA

Se monitorea la dispersion de particulas o polvos en la atmdsfera. Su objetivo principal es
mapear el campo vector viento horizontal sobre océanos de la Tierra, la superficie secciones
transversales que se miden por este instrumento tienen muchas otras aplicaciones,
incluyendo la identificacién y mapeo de las diferentes clases de hielo marino, que van desde
mayor (edad de formacién) hielo perenne, para recientes formaciones de hielo estacional,
por espesor (grueso o delgado) de hielo, etc. Resultados mostraron que entre 2005 y 2007,
el grado de espesor, cubierta de hielo marino del Artico durante todo el afio se redujo en
aproximadamente un 23%.

En 2012 la Agencia Japonesa de Exploraciéon Aeroespacial (JAXA), envi6 a la érbita terrestre
el GCOM-W1 (Global Change Observation Mission - Water-1) y lleva a bordo el instrumento
AMSR2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer 2), que proporciona mediciones de
humedad atmosférica y precipitacion.

APLICACIONES PARA ESTUDIO DE NUBES

El satélite CloudSat lanzado en 2006 es la primera plataforma para llevar un radar dedicado
a la medicion y el "perfil" vertical de las nubes. Ademas de las nubes, el radar ANSU-B5 del
CloudSat también puede detectar y ayudar a estimar las nevadas y lluvia ligera. En la figura
19, se visualiza el Artico en un dia especifico por canal de frecuencia de un radar AMSR-E
(89 GHz) panel izquierdo, y por el canal 183-GHz de AMSU-B 5 en el mismo dia, panel
derecho.

Figura 19.. Comparacién de imdgenes del radar AMSR-E (satélite CloudSat)



Fuente: (CALTECH, 2012)

Otro satélite, el CALIPSO (Cloud-Aerosol LIDAR and Infrared Pathfinder Satellite
Observation), lleva a bordo un sistema LIDAR (Light Detection and Ranging), que es un
instrumento 6ptico similar al radar pero que utiliza luz laser en lugar de ondas de radio para
medir la altura y la estructura de las nubes, asi como las particulas de aerosol en la atmosfera.
Este LIDAR proporciona mediciones altamente detalladas y precisas de la verticalidad y la
estructura de las nubes, lo que ayuda a mejorar nuestra comprension de los procesos
atmosféricos y su impacto en el clima.

Figura 20. Conjunto de satélites polares

Fuente: (Galileo, 2020)

El LIDAR vy el radar se clasifican como sensores "activos" debido a que emiten rayos de
energia hacia la Tierra (luz laser en el caso de CALIPSO y ondas de radio en el caso de
CloudSat) y luego registran como estos rayos se reflejan en las nubes y los aerosoles
presentes en la atmosfera. Por otro lado, hay otros instrumentos cientificos en 6rbita que
emplean sensores "pasivos", los cuales miden la luz solar reflejada o la radiacion emitida por
la Tierra o las nubes.

La combinacién de datos provenientes de CALIPSO (misi6n concluida en 2023) y CloudSat
ha proporcionado nuevos conocimientos acerca de las estructuras de las nubes y las capas
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de aerosoles. No solo proporcionan una mejor comprension de las nubes y su papel en el
clima, sino que también son cruciales para mejorar la precision de los modelos climaticos y
las predicciones meteorologicas, lo que tiene importantes implicaciones para la sociedad en
términos de prondsticos del tiempo, prediccion de desastres naturales y toma de decisiones
relacionadas con el clima.

RADAR DE PENETRACION TERRESTRE

El radar de penetracion terrestre (Ground-Penetrating Radar, GPR) puede sondear el
subsuelo de unas pocas décimas de centimetros a cientos de metros en la banda de
frecuencia de entre 1 y 100 MHz en funciéon de las propiedades del suelo geo-eléctrica
(permitividad compleja y conductividad) y la heterogeneidad del subsuelo. Datos de GPR en
los subsuelos de terrenos volcanicos, helados y aridos son elementos clave en la comprension
de la evolucion geologica del subsuelo de la Tierra.

Figura 21. Radar de penetracion terrestre (GPR)
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Fuente: (CALTECH, 2012)
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OTRAS APLICACIONES

Radar Tridimensional: Opera mediante la emision de haces de radio en multiples
direcciones, tanto horizontalmente como verticalmente. Estos haces de radio se reflejan en
los objetos en el espacio y son detectados por el radar cuando regresan. Utilizando la
informacién de tiempo de vuelo y la direcciéon de los haces reflejados, el radar puede
determinar la distancia, la direccion horizontal (azimut) y la elevacion del objetivo. De esta
manera, el radar 3D puede crear una representacion espacial del entorno que incluye no solo
la posicién en el plano horizontal, sino también la altura del objetivo. Esto permite una
deteccion y seguimiento mas precisos de los objetivos en el espacio tridimensional.

Figura 22. Radar Tridimensional RPA-200

Fuente: (Direccion General de Fabricaciones Militares, 2014)

En la figura 22, se muestra, el Radar Primario Argentino RPA-3D de Larga Distancia (RPA),
desarrollado por Fabricaciones Militares y la empresa argentina de tecnologia INVAP, es un
dispositivo de vigilancia tridimensional que mide distancia, acimut y elevacion, provee datos
precisos de situacién y movimiento para el control del espacio aéreo. Es un sofisticado
equipo para deteccion, vigilancia y control con un radio de cobertura de 250 millas (400
kilometros).



Radar de Apertura Sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar). Esta tecnologia se
utiliza principalmente en aplicaciones aeroespaciales y permite obtener imagenes de alta
resolucion de la superficie terrestre, independientemente de las condiciones climaticas o la
iluminacién. El SAR crea imagenes tridimensionales mediante el procesamiento de datos
obtenidos a partir de la reflexion de las ondas electromagnéticas enviadas desde la aeronave
o el satélite hacia la Tierra.

El funcionamiento del SAR implica el envio de pulsos de radar hacia la superficie terrestre
desde una plataforma en movimiento. Estos pulsos rebotan en los objetos y caracteristicas
del terreno, y la senal reflejada es recogida por el sensor del radar. Al combinar la
informacién de miltiples pulsos de radar tomados desde diferentes ubicaciones y angulos,
el sistema puede reconstruir una imagen detallada y precisa del 4rea observada. Ademas, el
SAR tiene la capacidad de penetrar nubes, niebla, e incluso cierta vegetacion, lo que lo
convierte en una herramienta invaluable para aplicaciones de observacion de la Tierra,
vigilancia medioambiental, cartografia, monitoreo de cambios en el terreno, y en
aplicaciones militares, entre otros usos. Permite la obtencién de imagenes del terreno,
similares a fotografias. Funcionan combinando mediante complicados algoritmos
matematicos diferentes observaciones de un radar con una pequena antena, creando
artificialmente la sensacion de que se trata de una sola muestra hecha por una antena muy
grande.

Este procedimiento consiste en fusionar los datos recopilados en maultiples pasadas de la
antena para generar un solo barrido virtual. Como resultado, el radar proporciona un
rendimiento equivalente al que se obtendria con una antena considerablemente méas grande
y direccional de la que realmente dispone. Entre los &mbitos de aplicaciéon del radar se
incluyen la meteorologia, el control de trafico aéreo, terrestre y militar. En una aplicacion
SAR tipica, se acopla una antena de radar en un lateral del fuselaje de una aeronave.



ACTUALIDAD EN RADARES

Aunque el magnetréon ha sido una tecnologia dominante en el pasado, en la actualidad se
estan explorando y utilizando otras tecnologias para la generaciéon de ondas de radio en los
sistemas de radar. Algunas de estas tecnologias alternativas incluyen:

¢ Transistores de efecto de campo (FET): Los transistores de efecto de campo se
utilizan en algunos sistemas de radar modernos para generar ondas de radio de alta
frecuencia. Ofrecen ventajas como una mayor eficiencia y una mejor capacidad de
control en comparacion con el magnetrén.

¢ Dispositivos de estado so6lido: Ademéas de los FET, hay otros dispositivos de
estado sdlido, como los diodos de barrera Schottky y los diodos Gunn, que se utilizan
en algunas aplicaciones de radar.

¢ Osciladores de estado solido: Estos dispositivos, que pueden incluir circuitos
integrados de microondas (MMIC) y osciladores de cavidad, también se utilizan para
generar ondas de radio en los sistemas de radar.

RADAR CUANTICO

En el contexto de la fisica cuantica, el término "radar cuantico" se refiere a un concepto
tedrico que explora la posibilidad de utilizar principios cuanticos para mejorar las
capacidades de deteccion y medicion de los sistemas de radar convencionales. A diferencia
de los radares clésicos, que operan en el dominio clasico de la fisica, los radares cuanticos
aprovechan los fendmenos cuanticos para lograr mejoras en la sensibilidad, resolucion y
precision de las mediciones.

Uno de los enfoques principales en el desarrollo de radares cuanticos es la utilizacion de
sistemas basados en entrelazamiento cuantico. El entrelazamiento cuantico es un fenémeno
intrinsecamente cuantico en el que dos o més particulas estan correlacionadas de forma que
el estado de una de las particulas esta instantaneamente relacionado con el estado de las
otras, independientemente de la distancia que las separe. Esta propiedad tinica podria ser
explotada en un radar cudntico para mejorar la precision de las mediciones y la resoluciéon
de imagen.
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FUNCIONAMIENTO

Los radares cuanticos basados en fotones entrelazados: Se produce un par entrelazado de
fotones, enviando uno hacia el objetivo mientras que el otro permanece en el sistema. La
correlacion entre estos fotones se puede aprovechar para mejorar el rendimiento del
dispositivo. La figura 23 ilustra como se genera un par de fotones entrelazados; uno se
retiene dentro del sensor mientras que el otro se emite hacia una region del espacio.

Figura 23. Sistema de radar cudntico.
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En el sistema, se crea un par de fotones entrelazados, con uno actuando como la senal y el
otro como foton inactivo (o ancilla3). Dentro del dispositivo, el foton inactivo se mantiene
mientras que el foton de sefial se dirige hacia un objetivo potencial a través de un medio.
Con cierta probabilidad, el foton de sefial puede encontrar o no el objetivo. Si no lo
encuentra, continuara propagandose en el espacio, y todas las mediciones realizadas por el
detector seran de fotones de ruido en tal situacion.

3 Es un término utilizado en computacién cuantica para referirse a un qubit auxiliar o de trabajo que se utiliza
en ciertos algoritmos cuanticos. En este contexto, se utiliza para denotar el foton que no estd involucrado
directamente en la deteccion del objetivo, sino que actiia como una referencia o control.



Por otro lado, si el objetivo esta presente y el foton de sefial rebota hacia el detector, entonces
sera detectado con cierta probabilidad. En un contexto determinado, debido a las
correlaciones cuanticas generadas por el entrelazamiento, el foton sefial esta "etiquetado”,
lo que facilita su clasificaciéon correcta como un fotén de sefial en lugar de identificarlo
erroneamente como un fotéon de ruido. Ademas del entrelazamiento cuéntico, otros
fendmenos y principios cudnticos, como la superposicion y el entrelazamiento de estados,
también podrian tener aplicaciones en el disefio y funcionamiento de radares cuanticos.

TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

Transmitir electricidad de forma inalambrica, es posible y uno de los pioneros en este
campo fue Nikola Tesla, un inventor e ingeniero eléctrico serbio-estadounidense. Tesla
ideo6 un sistema de transmision de energia eléctrica sin cables, conocido como el "Sistema
de Transmisiéon de Energia de Tesla".

HISTORIA DE TORRE DE TESLA

Este sistema implicaba el uso de bobinas de induccion y resonancia para crear campos
electromagnéticos que podrian transportar energia a largas distancias a través del aire, sin
la necesidad de cables conductores. Su idea principal era utilizar la resonancia entre una
bobina emisora y una receptora para transferir energia de manera eficiente.

Tesla demostr6 con éxito la transmisiéon inaldmbrica de energia en su laboratorio en
Colorado Springs, donde logré encender lamparas fluorescentes a varios metros de
distancia sin cables conectados. Ademas, present6 planes para construir una torre gigante
en Long Island, conocida como la Torre Wardenclyffe, con el objetivo de transmitir energia
eléctrica de forma inalambrica a través de grandes distancias. El disefio de la torre
Wardenclyffe incluy6 una extensa estructura subterranea que unia los diferentes edificios
del complejo, construida tanto por necesidades técnicas como por motivos de seguridad.

Elinvento de Tesla en 1914 obtuvo la patente nimero 1.119.732 (figura 24) en esta detallaba
el funcionamiento de la torre Wardenclyffe, el aparato tenia en la base, los componentes

también estaban instalados sobre una plataforma de madera aislante (P’).

Figura 24. Torre Wardenclyffe
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El sistema eléctrico consistia en una bobina (A) que mantenia una relacién inductiva con
una bobina primaria (C). En un extremo, la bobina A se conectaba a una placa a tierra (P),
mientras que en el otro extremo se conectaba a otra bobina de autoinduccion (P), la cual
se elevaba en el centro de la torre. La bobina B estaba envuelta alrededor de un bastidor o
tambor (Z) hecho de material aislante y se extendia hasta el conductor (F'), que era un
cilindro metéalico con una superficie pulida.

Figura 25.Patente N° 1.119.732 de la torre Wardenclyffe

Fuente: (Jaén, 2011)



Como medida de seguridad, la conexién entre la bobina B y el conductor B' estaba
protegida por una campana fabricada con material aislante (H). El conductor B' conducia
hacia el terminal D, ajustandose en el centro del anillo para garantizar una distribucion
equilibrada de la corriente, ya que, de lo contrario, las altas frecuencias y el flujo de alto
volumen podrian afectar el funcionamiento del dispositivo. La bobina primaria C recibia
alimentacion de un generador de corriente estindar (G), aunque este debia tener una
capacidad suficiente para llevar el circuito a su potencia maxima. En Long Island, Tesla
utiliz6 un generador industrial de corriente alterna Westinghouse de 200 kW. La puesta
en marcha del circuito resonante EABB' requeria precaucion especial, ya que podia
alcanzar potencias que generaban fendémenos eléctricos de gran intensidad.

Para mantener el control del dispositivo en todo momento, se comenzaba ajustando con
oscilaciones débiles y lentas, incrementandolas gradualmente luego. La placa (V), ubicada
en el hueco del anillo, tenia la funcion de actuar como una valvula de seguridad de un
deposito a alta presion. Su diseno permitia disipar en el aire las descargas de gran alcance
que podrian ocurrir durante el aumento progresivo de la potencia. Sin embargo, debido a
problemas financieros y disputas con inversores, el proyecto de la Torre Wardenclyffe
nunca se complet6 pues debia también tener una torre receptora o repetidora. A pesar de
esto, el trabajo de Tesla sent6 las bases para investigaciones posteriores en el campo de la
transmision de energia inalambrica, y su legado continda siendo una inspiracién para la
investigacion actual en este campo.

La transmision de electricidad a través de ondas electromagnéticas se basa en los
principios de induccion electromagnética y resonancia magnética.

¢ Induccion electromagnética: En este método, se utiliza una bobina de
transmision (también conocida como bobina primaria) para generar un campo
magnético variable cuando se aplica una corriente alterna a través de ella. Este
campo magnético variable induce una corriente eléctrica en una bobina receptora
(bobina secundaria) cercana, creando asi una transferencia de energia
electromagnética. Este principio es utilizado en cargadores inaldimbricos comunes,
como los que se utilizan para cargar teléfonos moviles y otros dispositivos
electronicos. Y se desarrolla para carga de bateria de vehiculos eléctricos sin la
necesidad de uso de cables.

La carga inalambrica, técnicamente conocida como carga inductiva, funciona segin
el principio de induccion electromagnética: una corriente eléctrica que pasa a través
de una bobina primaria genera un campo magnético, que a su vez induce una
corriente eléctrica en una bobina secundaria cercana. Como ejemplo existen
cargadores de baterias en vehiculos eléctricos que a una distancia de 20 a 30 cm
logran transmitir electricidad y cargan la bateria.

Figura 26. Carga inalambrica a bateria de autos eléctricos
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Fuente: (Electrek, 2018)

La eficiencia y el alcance de esta transferencia dependen de factores como la
frecuencia del campo magnético, el disefio de la bobina y la distancia entre las
bobinas. Sin embargo, en el 2024, los investigadores del Laboratorio Nacional de
Oak Ridge (ORNL) cargaron de forma inaldmbrica un vehiculo eléctrico de
pasajeros liviano a 100 KW con una eficiencia del 96% utilizando bobinas de
acoplamiento electromagnético polifasico con campos magnéticos giratorios.

El sistema patentado por el ORNL transfirié energia a un vehiculo Hyundai Kona,
a través de un espacio de aire de cinco pulgadas utilizando campos
electromagnéticos, un proceso con la densidad de potencia mas alta para un sistema
de carga inalambrica en esta clase de vehiculo. La tecnologia alcanza densidades de
energia entre 8 y 10 veces mayores que la tecnologia de bobina convencional y
puede aumentar el estado de carga de la bateria en un 50% en menos de 20 minutos.

¢ Resonancia magnética: La resonancia magnética, también conocida como
acoplamiento resonante, es un método mas avanzado que permite la transferencia
de energia de manera mas eficiente a distancias mayores. En este enfoque, tanto la
bobina de transmision como la bobina receptora estan disefiadas para resonar a la
misma frecuencia natural. Cuando la bobina de transmision se excita con una sefal
de frecuencia especifica, crea un campo magnético que puede transferir energia a
la bobina receptora, incluso a distancias mayores y con una eficiencia més alta que
la induccién electromagnética convencional.

Véase en la figura 27 el acoplamiento resonante. Esto inicia con el paso 1, donde un
circuito (A) conectado a un enchufe de pared convierte la frecuencia de la corriente
estandar de 50/60 Hertz a 10 MHz Asi la corriente eléctrica que atraviesa la bobina
transmisora genera un campo magnético.

Figura 27, Transferencia de energia eléctrica
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Fuente: (Electricidad sin cables, 2009)

En paso 2 la bobina receptora (C), de dimensiones idénticas a la bobina emisora y
resonancia a la misma frecuencia, utiliza un proceso conocido como inducciéon
magnética para captar la energia del campo magnético generado por la primera
bobina (B).

En paso 3, existe un circuito resonante que esta sintonizado en la misma frecuencia,
por lo tanto, la energia del campo magnético oscilante induce corriente eléctrica en
la bobina receptora, lo que enciende la bombilla (D).

En lugar de irradiar el entorno con ondas electromagnéticas, un transmisor de energia
llenaria el espacio a su alrededor con un campo electromagnético “no radiante”. La energia
solo la recogerian los dispositivos disefiados especialmente para “resonar” con el campo.
La mayor parte de la energia no recogida por un receptor se reabsorberia por el emisor.

En sintesis, ambos métodos aprovechan la capacidad de los campos magnéticos variables
para inducir corriente eléctrica en bobinas cercanas, lo que permite la transmisiéon de
energia eléctrica de manera inaldmbrica a través de ondas electromagnéticas. Es
importante tener en cuenta que, si bien la transmision de energia inaldmbrica tiene muchas
aplicaciones ttiles, también presenta desafios, como la eficiencia de la transferencia de
energia, la seguridad y la interferencia electromagnética. Sin embargo, con los avances en
la tecnologia, la investigacion continiia mejorando estos sistemas para hacerlos mas
seguros, eficientes y practicos en una variedad de aplicaciones.

Al respecto, existe un proyecto de ley federal de Estados Unidos que impulsa el programa
de carga inalambrica de vehiculos eléctricos. La carga inalambrica de vehiculos eléctricos,
y en particular las tecnologias inalambricas de carreteras eléctricas para la carga de
cualquier vehiculo en movimiento es un proyecto a corto plazo. Al otro lado del Atlantico,
los gobiernos impulsan las carreteras eléctricas con objetivos ambiciosos. Para 2035,
Francia planea construir casi 6.000 millas de carreteras electrificadas, mientras que
Alemania y Suecia tienen planes para alrededor de 2.500 millas y 1.200 millas
respectivamente, para 2030.



La tecnologia de carreteras eléctricas, especialmente cuando se combina con fuentes de
energia renovables in situ, como la solar, también puede reducir significativamente la
presion sobre la red eléctrica nacional sobre extendida al distribuir la demanda de energia
para el transporte en el espacio y el tiempo.

La carga inalambrica dinamica tiene un enorme potencial para revolucionar la forma en
que se cargan los vehiculos eléctricos y puede permitir una adopcion generalizada de los
vehiculos eléctricos al abordar algunos de los mayores desafios asociados con la
electrificacion.

MENRISTORES

Los memristores son dispositivos electronicos fundamentales que poseen la capacidad
unica de cambiar su resistencia eléctrica en funciéon de la cantidad de carga eléctrica que
han pasado a través de ellos en el tiempo. Esta propiedad de memoria lo distingue de los
otros tres elementos basicos de los circuitos electronicos: resistores, condensadores e
inductores. La creacion y estudio de los memristores representan un area fascinante y
prometedora en la investigacion de la electronica y la informaética.

Los memristores fueron postulados teéricamente por el fisico Leon Chua en 1971 como el
cuarto elemento fundamental de los circuitos eléctricos, complementando a los resistores,
condensadores e inductores. Chua propuso que un memristor pudiera ser un dispositivo
que cambia su resistencia en funciéon de la cantidad de carga eléctrica que ha pasado a
través de él. Sin embargo, hasta hace poco, no se habia identificado un material practico
que exhibiera las propiedades teéricas de un memristor.

En 2008, investigadores del Hewlett-Packard (HP) Labs anunciaron el descubrimiento y
la fabricacion exitosa de un memristor funcional, utilizando una fina capa de di6xido de
titanio. Una de las propiedades mas destacadas de los memristores es su capacidad para
"recordar" la cantidad de carga eléctrica que ha pasado a través de ellos, lo que los convierte
en elementos ideales para el desarrollo de dispositivos de almacenamiento de datos no
volatiles.

A diferencia de las memorias RAM convencionales, que pierden su contenido cuando se
desconecta la energia, los memristores retienen su estado incluso en ausencia de
alimentacion eléctrica. Esto los hace potencialmente ttiles en aplicaciones de memoria de
almacenamiento de datos de alta densidad y bajo consumo energético. No obstante, los
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memristores pueden ser empleados en diversas tecnologias, como la computacién en
memoria en arquitecturas que difieren de la clasica de von Neumann.

Figura 28. Memristor

Fuente: (Ultima Hora, 2022)

También, muestran potencial en la generacion de ntimeros aleatorios para el cifrado de
datos transmitidos de forma segura. Entre los varios tipos de memristores, resaltan las
memorias resistivas, cuya operacion se basa en los procesos de conmutacion resistiva, los
cuales poseen una naturaleza aleatoria. La explicacién de los mecanismos que rigen el
funcionamiento de las memorias resistivas requiere el uso de la fisica estadistica y los
sistemas mesoscopicos, entre otras disciplinas.

Ademés de su aplicacién en el almacenamiento de datos, los memristores también
muestran promesas en la creacion de redes neuronales artificiales y computacion
neuromorfica4. La capacidad de los memristores para cambiar su resistencia en funciéon de
la historia de las sefiales eléctricas que han pasado a través de ellos es anéloga a la
plasticidad sinaptica observada en las neuronas bioldgicas. Esto los convierte en
candidatos ideales para la implementacion de sinapsis artificiales en redes neuronales
artificiales, lo que podria llevar a avances significativos en este campo y en especial del
aprendizaje automatico.

Otra area de aplicacion emocionante para los memristores es en la computacion resistiva,
donde se utilizan para realizar operaciones de logica y calculos directamente en el
hardware. La capacidad de los memristores para almacenar y procesar informacion en el
mismo dispositivo ofrece la posibilidad de desarrollar arquitecturas de computacion
completamente nuevas, que podrian superar las limitaciones de los enfoques
computacionales convencionales basados en la separacion entre almacenamiento y
procesamiento.

4 La computacién neuromorfica busca imitar el funcionamiento del sistema nervioso animal en su conjunto,
incluyendo especificamente el del cerebro. Los chips computacionales emplean la misma fisica computacional
que nuestro sistema nervioso.



Ademas de su potencial en aplicaciones de almacenamiento de datos, computaciéon
neuronal y resistiva, los memristores también se estan explorando en otras areas de la
electronica y la informatica. Por ejemplo, se han propuesto como componentes clave en la
creacion de circuitos neuromorficos que imitan el funcionamiento del cerebro humano, asi
como en dispositivos electronicos de bajo consumo energético para aplicaciones en el
Internet de las cosas (I0T) y la electronica portatil. Los investigadores estan explorando
diversas aplicaciones potenciales de los memristores en campos como el almacenamiento
de datos, la computacion neuromorfica, la computacion resistiva y mas.

A medida que la investigacién en memristores continia avanzando, es probable que se
obtenga una mayor comprension de sus propiedades fundamentales, asi como avances
significativos en su fabricacion y aplicacion en una variedad de campos tecnologicos. Con
su capacidad dnica para recordar y cambiar su resistencia eléctrica, los memristores
prometen revolucionar la forma en que se almacena, procesa y utiliza la informacién en el
mundo digital.

MEMCAPACITORES

Los "memcapacitores" son dispositivos que exhiben comportamientos capacitivos que
pueden ser modificados o controlados por la historia de las sefiales eléctricas que
atraviesan el dispositivo. Al igual que los memristores, los memcapacitores son un tipo de
componente electronico que almacena informacion sobre la cantidad y la direccion de las
sefnales eléctricas que han pasado por él. Esta informacién se almacena en la capacitancia
del dispositivo, lo que lo hace 1til para aplicaciones en el campo de la memoria y el
procesamiento de datos. Al igual que los memristores, los memcapacitores han generado
un gran interés en la comunidad cientifica y tecnolégica debido a su potencial para una
amplia gama de aplicaciones, incluidas las memorias no volétiles, los circuitos neuro
morficos y los sistemas de procesamiento de informacion bio inspirados.

El avance de los memcapacitores se esta produciendo en multiples frentes, desde el disefio
y la fabricacion hasta la integracion en dispositivos electronicos y la exploracion de nuevas
aplicaciones en el campo de la electronica y la computacion. Estos avances tienen el
potencial de abrir nuevas oportunidades en diversas areas tecnoldgicas en los préoximos
anos.

A continuacion, se detallan algunos de los avances mas destacados:

Diseiio y Fabricacion: Los investigadores estan desarrollando nuevos materiales y
técnicas de fabricacion para crear memcapacitores con propiedades mejoradas, como una
mayor estabilidad, una respuesta mas rapida y una mayor densidad de almacenamiento de
datos.



Tamaio y Escalabilidad: Se han logrado avances en la miniaturizacién de los
memecapacitores, lo que los hace adecuados para su integracion en dispositivos electronicos
cada vez mas pequenos, como dispositivos portéatiles, sensores y sistemas embebidos.

Eficiencia Energética: Se estan investigando memcapacitores con bajo consumo de
energia y alta eficiencia energética, lo que los hace adecuados para aplicaciones en sistemas
alimentados por bateria y dispositivos de Internet de las cosas (I0T).

Aplicaciones en Memorias y Procesamiento de Datos: Los memcapacitores se
estan explorando como elementos de almacenamiento en memorias no volatiles, como la
memoria resistiva (RRAM) y la memoria capacitiva (CCRAM). Ademaés, se estan
investigando para su uso en circuitos neuromorficos y sistemas de procesamiento de
informacion bio inspirados, donde pueden simular ciertas funciones del cerebro humano.

Integraciéon en Dispositivos Electronicos: Se estan realizando esfuerzos para
integrar memcapacitores en dispositivos electronicos comerciales, lo que podria llevar a
nuevas aplicaciones y tecnologias en areas como la electrénica flexible, la electrénica
vestible y la inteligencia artificial.

USOS

En el contexto de los chips de computadora estos estdn compuestos por transistores que, a
diferencia de los capacitores, no pueden almacenar energia: simplemente actian como
interruptores de "encendido y apagado", ya sea haciendo pasar la electricidad a través de
ella o deteniéndola, es decir, funcionando efectivamente como un interruptor binario. En
los capacitores cuando se aplica un voltaje, una de las placas se carga positivamente y la
otra negativamente, creando un campo eléctrico entre ellas.

Los memcapacitores de la empresa alemana Semron fabricados con materiales
semiconductores tradicionales, funcionan aprovechando el principio llamado blindaje de
carga en quimica. Los memcapacitores controlan el campo eléctrico entre los electrodos
superior e inferior a través de una capa protectora que aplica la técnica de sombreado,
asociada con la manipulacién de campos eléctricos controlados por la memoria del chip, lo
que puede ser fundamental para el rendimiento y la eficiencia de los memecapacitores en
aplicaciones de IA y otros campos donde se requiere una alta precision y capacidad de
procesamiento de datos. Cuando se explica que esta controlada por la memoria del chip, se
indica que puede almacenar los diversos "pesos" de un modelo de IA (los pesos son
parametros ajustables que se utilizan para modificar y ajustar el rendimiento del modelo
mientras se entrena y procesan datos). El enfoque del campo eléctrico minimiza el
movimiento de los electrones a nivel del chip, lo que reduce el consumo de energia y el
calor.

Figura 29. Memcapacitores en chip



Fuente: (Omwanda, 2024)

Semron est4 utilizando el control del campo eléctrico para minimizar la resistencia al flujo
de corriente en el chip, lo que a su vez reduce la pérdida de energia y la generacion de calor
asociadas con la resistencia eléctrica. Esta estrategia les permite empaquetar una cantidad
considerable de memcapacitores en un espacio reducido, lo que puede mejorar
significativamente la capacidad de procesamiento y la eficiencia energética de sus
dispositivos. Esto permite que los chips sean maés eficientes energéticamente y al mismo
tiempo mantengan bajos los costos de fabricacion

En resumen, el avance de los memcapacitores se esta produciendo en multiples frentes,
desde el disefio y la fabricacién hasta la integracion en dispositivos electronicos y la
exploracion de nuevas aplicaciones en el campo de la electronica y la computacion. Tienen
el potencial de abrir nuevas oportunidades en diversas areas tecnologicas en los proximos
anos.

Estos avances pueden facilitar la creacion de dispositivos mas inteligentes y conectados,
capaces de recopilar, procesar y transmitir datos de manera mas rapida y eficiente.
Ademas, la miniaturizacion de los chips permitira su integracion en una amplia gama de
dispositivos como tarjetas embebidas o de bajo costo, sin duda las aplicaciones para el IoT
con tarjetas electronicas o nodos sensores pueden formar infraestructuras de redes
avanzadas.
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CAPITULO 2
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FUNCIONAMIENTO DE UNA WSN

Las WSN son una poderosa herramienta para la monitorizaciéon y control de nuestro
entorno en una amplia gama de aplicaciones, Asi la principal tarea de un nodo sensor de
una WSN es coleccionar datos de una region o campo de interés, procesarlos y
transmitirlos a la estaciéon base (BS, Base Station) en ciertos casos una interfaz de
comunicacién permitira que esta red intercambie datos con la nube o con otros sistemas
integrados.

Una red WSN tipica consta de dos componentes principales, el nodo sensor o bien una
mota y la BS o nodo sink. Una mota en WSN es un dispositivo que normalmente esti
equipado con capacidades de deteccion, procesamiento y comunicacion, y es responsable
de medir los parametros asociados con una aplicacién en particular. Una BS es responsable
de capturar y proporcionar acceso a todos los datos de medicion de los nodos y, a veces,
puede proporcionar servicios de puerta de enlace para permitir que los datos se gestionen
de forma remota. Los datos sensadoss se envian a una base de datos o al cloud para su
almacenamiento y posterior procesamiento de manera que permitan tomar acciones
especificas basadas en los servicios requeridos.

Figura 30. Nodo/mota sensor
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5 Segtin la RAE, "sensado" no esté reconocida en espafiol, pero eso no impide su uso. Se utiliza "sensado" para
diferenciarlo de "censado" que es sustantivo proveniente del verbo "censar". Aunque existen "sensor" y "censor"
en el idioma espaifiol, Para este autor es mas adecuado sensado en el contexto de redes de sensores.
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La unidad de memoria se utiliza para el almacenamiento de datos relacionados con la
aplicacion y también contiene informacién de identificacion del dispositivo, la unidad de
deteccion contiene sensores para capturar datos de su entorno y el transceptor (moédulo de
radio) es responsable de la transmision y recepcion de datos. El modulo de radio es el
componente que consume mas energia, y el consumo de energia de la radio cuando esta
inactiva es aproximadamente diez veces menor que cuando la radio est4 recibiendo datos.

En la figura 31 se ilustra el esquema general de funcionamiento de una WSN. Ademas, se
puede observar que hay en el interior de cada nodo sensor y como se interconectan estas
unidades. Basicamente, cada nodo sensor comprende la parte de energia y moédulos para
realizar los procesos de deteccion, procesamiento y transmision. Ademas, contiene una
unidad movilizadora y un sistema de buisqueda de posicion. Algunos de los componentes
mencionados anteriormente son opcionales como el caso del movilizador.

Figura 31. Esquema general de funcionamiento de una WSN.
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Los nodos sensores generalmente estan dispersos en un “campo de sensores”, es decir
repartidos en un area para recopilar datos de variables de interés y las envian a uno o mas
estaciones base, y estas transmiten los datos sensados a un centro de datos remoto. Cada
uno de los nodos basa sus decisiones en su mision, la informacion que tiene actualmente y
el conocimiento de sus recursos informaticos, de comunicacion y de energia.

Cada uno de estos nodos sensores tiene la capacidad de recopilar y enrutar datos a otros
sensores o de regreso a una BS externa. Una BS puede ser un nodo fijo o un nodo mévil (con
capacidades mayores que un simple nodo sensor) capaz de conectar la red de sensores a una
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red existente, a una infraestructura de comunicaciones o a Internet, donde un usuario puede
tener acceso a los datos informados.

Mientras que muchos nodos sensores se comunican directamente a los nodos sumideros
(opcion en vez de una BS) para un procesamiento, un nimero creciente de nodos sensores
comunican los datos recogidos de forma inalambrica a una estaciéon base de procesamiento
centralizada. Esto es importante ya que muchas aplicaciones de red requieren cientos o miles
de nodos de sensores, a menudo implementados en areas remotas e inaccesibles.
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SENSORES PARA TARJETAS ELECTRONICAS

Se pueden encontrar muchos sensores de bajo costo para tareas “domesticas” término para
diferenciar de sensores industriales o cientificos que pueden ser muy costosos. Estos
sensores pueden acoplarse a placas o tarjetas electronicas como Arduino, Raspberry que son
comercialmente de bajo costo y populares para implementaciones o aplicaciones pequefias
de monitoreo. En el mercado existen placas con sensores de muy diversos parametros, como
sensores de presion barométrica, sonido, nivel de agua, luz, medida de radiacién solar,
humedad en suelo, humedad aire, temperatura, velocidad del viento etc.

Figura 32. Sensores para tarjetas de Arduino
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Fuente: (Hubot, 2017)
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Estos sensores son compatibles con Arduino UNO R3, Mega2560, Mega328, Nano,
Raspberry Pi. De tal manera pueden construirse “nodos sensores” para monitoreo de
variables de hogares inteligentes, monitoreo de gases contaminantes en un parque, barrio,
escuela, etc.

En resumen, un nodo sensor tiene integrado no solo un componente de deteccién, sino
también unidades de procesamiento, comunicacién y almacenamiento. Sin embargo, la
transmision directa desde cada sensor hasta la BS puede requerir que los nodos operen a
altas potencias de transmision para superar las posibles obstrucciones en el camino de la
sefial, como paredes o terreno irregular. Esto resulta en un consumo de energia significativo,
lo que a su vez acorta la vida til de la bateria de los sensores.
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CONSUMO DE ENERGIA EN NODOS

Las principales fuentes de consumo de energia en los nodos sensores son las tareas de
comunicacion, seguidas de las operaciones de computo y deteccion. Aunque las diferentes
plataformas de deteccion tendran diferentes perfiles de consumo de energia, las siguientes
consideraciones son aplicables de forma general (Rault, 2015):

e El subsistema de comunicacion tiene un consumo de energia mucho mas alto que el
subsistema de computacion.

¢ El consumo de energia en la parte de radio comunicaciones es del mismo orden de
magnitud en los estados de recepcion, transmision e inactividad, mientras que el
consumo de energia disminuye al menos en un orden de magnitud en el estado de
sueno. Por lo tanto, la radio debe apagarse siempre que sea posible. (Suciu, 2020).

e Dependiendo de la aplicacién especifica, el subsistema de deteccion podria ser otra
fuente importante de consumo de energia, por lo que su consumo de energia debe
reducirse también en la medida de lo posible. (Khan, Qureshi, & Igbal, 2016).

Se sabe que un nodo TelosB puede permanecer activo durante 95 horas si opera
continuamente al 100% de su capacidad (sin entrar en modo de reposo, con la radio siempre
encendida y sin comunicarse), y hasta 200 horas si su ciclo de trabajo es del 25%. En la tabla
1 se muestra el perfil de consumo de energia de una plataforma tipica de sensores, como es

TelosB.
Tabla 1. Consumo energético de sensores TelosB.
Médulo Modo Corrl?nte
medida
Radio Recepcion 22.8 mA
Radio Transmision (o dB) 21.7 mA
Radio Transmision (- 25 dB) 12.1 mA
Radio Inactivo (- 25 dB) 2.4 mA
Microcontrolador CPU activa 2.33 mA
Microcontrolador CPU inactiva 2.25 mA
Memoria flash interna Borrado 1.35 mA
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Memoria flash interna Escritura 0.9 —1.34 mA
Memoria flash interna Lectura 0.68 mA
Microcontrolador CPU inhabilitada 1.80 pA

En la figura 33 se muestra la plataforma de cédigo abierto TelosB (con capacidad de
procesamiento) desarrollada por la Universidad de California en Berkeley Estados Unidos
con el objetivo de facilitar la experimentacion de la comunidad cientifica. E1 modelo
mostrado en la figura mencionada es del modelo CM5000, que incluye sensores que miden
la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad. Posee interfaz USB compatible con el
estaindar IEEE 802.15.4, tiene una antena empotrada, usa 2 baterias AA y alcanza
velocidades de transmision de datos de 250 Kbps. (Advanticsys, 2013).

Figura 33. Nodo o Mota TelosB modelo CM5000

Fuente: (Advanticsys, 2013)

La integracion de sistemas de deteccion, procesamiento de senales y funciones de
comunicacion de datos convierte a la WSN en una plataforma importante para procesar los
datos recopilados del entorno.



CAUSAS DE DESGASTE DE ENERGIA

Los nodos sensores en redes desatendidas (sin monitoreo o intervenciéon humana) pueden
tener un profundo efecto en la eficacia de muchas aplicaciones, tales como la captura de
iméagenes de un objetivo, deteccion de intrusion, monitoreo del tiempo, vigilancia de
seguridad y tactica, computacion distribuida, detecciéon de condiciones ambientales tales
como temperatura, movimiento, sonido, luminosidad o la presencia de ciertos objetos y
manejo de desastres. Cuando la energia en un nodo se drena de forma no controlada,
entonces en poco tiempo se le agota su energia y ‘muere’, dentro de la red. Por lo tanto, es
vital evitar los agujeros de cobertura de manera efectiva.

Cuando se produce un agujero de cobertura, el rango de deteccion de los nodos cercanos se
maximiza para cubrir el drea descubierta. Sin embargo, exige un alto costo en términos de
consumo de energia y conectividad en la red. La deteccion de agujeros de cobertura ayuda a
identificar vias de comunicacion alternativas y ayuda a regular el flujo de trafico de datos.
La ausencia de algoritmos de deteccion de agujeros eventualmente causara problemas en el
enrutamiento. (Sahoo, Chiang, & Wu, 2016) y (Zhuo, Liu, Zhou, & Tian, 2021). Cuando los
paquetes se transfieran desde el origen hasta llegar a su destino, es frecuente que los nodos
sensores efectlien comunicacion de multiples saltos y ademas pierdan energia debido a las
‘sobre-escuchas’, lo que significa que un nodo esta siempre encendido recibiendo paquetes
que estan destinados a otros nodos.

O en caso contrario por la presencia de agujeros de cobertura se retransmitan paquetes
haciendo que la bateria de esos nodos se malgaste de forma no planificada. Los nodos de
una red con comunicacion de multiples saltos pueden morir por agotamiento de sus baterias,
desconectando asi la red prematuramente (Sobin, 2020). Por lo tanto, el efecto de tener una
cantidad de nodos muertos es una indicacion de la gestion de energia en toda la WSN

Una WSN no estructurada es aquella que alberga una gran cantidad de nodos de sensores,
los cuales pueden ser instalados de forma improvisada en el area o zona geografica
designada. Esta red no recibe una atencién constante y se deja para llevar a cabo tareas de
monitoreo y generacion de informes de manera auténoma. Esta situacion dificulta la tarea
de mantener y gestionar adecuadamente la red.
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Figura 34. Sensores localizados en diferentes zonas geogrdficas.
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Las capacidades de los nodos en una WSN pueden variar ampliamente, es decir, los nodos
simples pueden monitorear un tnico fenémeno fisico, mientras que los dispositivos mas
complejos pueden combinar muchas técnicas de deteccién diferentes, por ejemplo, acustica,
Optica, magnética. También pueden diferir en sus capacidades de comunicaciéon, por
ejemplo, usando tecnologias de ultrasonido, infrarrojo o radio frecuencia con tasas de datos
y latencias variables.

Si bien los sensores simples solo pueden recopilar y transmitir informacion sobre el entorno
observado, los sensores mas potentes, es decir, los dispositivos con gran capacidad de
procesamiento, energia y almacenamiento también pueden realizar funciones mas
complejas de procesamiento y agregacion. Tales dispositivos generalmente asumen
responsabilidades adicionales en una WSN, por ejemplo, pueden formar redes troncales de
comunicacion que pueden ser utilizadas por otros dispositivos de recursos limitados para
llegar a la BS.

En la figura 35 se muestran escenarios de monitoreo, deteccion de variables en un campo de
interés.
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Figura 35. Escenarios de deteccion y monitoreo con WSN
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Algunos dispositivos pueden tener acceso a tecnologias de soporte adicionales, por ejemplo,
receptores del sistema de posicionamiento global (GPS, Global Positioning System), lo que
les permite determinar con precisiéon su posicion, etc. Desde el diseno y ya en el despliegue
o implementacion, el costo de los nodos se debe mantener bajo para minimizar el costo total
de la red (hardware de nodo, energia, etc.). Para equilibrar el costo, la fiabilidad y el
rendimiento, se debe tomar en cuenta, que el costo de una red con sus nodos es proporcional
al cuadrado del nimero de nodos de la red.



CLASIFICACION DE WSN

Las WSN son extremadamente especificas de la aplicacion y se implementan de acuerdo con
sus requisitos. Por lo tanto, las caracteristicas de un WSN seran diferentes a las de otro WSN.

Independientemente de la aplicacién, las redes inaldmbricas de sensores en general se
pueden clasificar en las siguientes categorias.

¢ WASN estatica y movil: En muchas aplicaciones, todos los nodos sensores se fijan
sin movimiento y se trata de redes con nodos sensores estaticos. Cuando los
sensores estan dentro de un vehiculo o medio no estatico, se dicen que son WSN
moviles.

¢ WSN determinista y no determinista: En la WSN determinista, la ubicacion
de cada nodo sensor se determina y se establece de antemano. Sin embargo, la
planificacion previa del despliegue de los nodos de sensores es factible solamente
en un conjunto limitado de escenarios aplicativos. En la mayoria de los casos,
resulta impracticable determinar la posicion de los nodos debido a diversos
factores, tales como ambientes adversos o condiciones operativas desfavorables.
Dichas redes no son deterministas y requieren un sistema de control complejo.

¢ BS tinica y BS maltiple: En la primera, solo se emplea una BS que est4 ubicada
en las proximidades de la regién donde se encuentran los nodos sensores. Todos los
nodos sensores establecen comunicacion exclusivamente con esta BS. Por otro lado,
en una WSN de BS muiltiple, se emplean mas de una BS, lo que permite que un nodo
sensor pueda enviar datos a la BS que esté méas cercana a él.

e BS estatica y BS movil: La BS estitica se encuentra en una posicion fija,
generalmente cercana a la zona de deteccion de la red. En contraste, una BS movil
se desplaza alrededor de la zona de deteccion con el objetivo de distribuir de manera
equilibrada la carga de trabajo entre los nodos sensores.

¢ WSN de salto simple y salto multiple: En una WSN de salto simple, los nodos
sensores estan directamente conectados a la BS, lo que significa que la transmision
de datos se realiza sin intermediarios adicionales. Por otro lado, en una WSN de
multiples saltos, los datos son transmitidos a través de nodos intermedios, llamados
nodos pares y cabezales de cluster (CH, Cluster Head). en lugar de ser transmitidos
directamente a la BS. Esta estrategia se emplea con el fin de reducir el consumo de
energia, ya que los nodos intermedios pueden retransmitir los datos con una
potencia de transmision menor en comparacién con los nodos sensores
individuales.

¢ Auto configurable y no configurable: Una WSN, donde sus nodos sensores
son capaces de auto configurarse y mantener la conexion y trabajan en colaboracion



con otros nodos sensores. En cambio, en una WSN no auto configurable, sus
sensores no pueden configurarse de forma automética y ademéas dependen de una
unidad de control para recopilar informacion. (Xing, Wang, Zhang, & Lu, 2009).

¢ WSN homogénea y heterogénea: En una WSN homogénea, todos sus nodos
sensores comparten caracteristicas similares en términos de consumo de energia,
capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos. En cambio, en la WSN
heterogénea consiste en dispositivos con diferentes capacidades de hardware, por
ejemplo, los nodos sensores pueden tener mas recursos de hardware si sus tareas
de deteccion requieren mayor capacidad de computo y almacenamiento o si son
responsables de recopilar y procesar datos de otros sensores dentro de la red.
Algunas aplicaciones cumpliran requisitos especificos de rendimiento y calidad, por
ejemplo, bajas latencias para eventos criticos del sensor o alto rendimiento para los
datos recopilados. La existencia de un conjunto heterogéneo de sensores plantea
muchos problemas técnicos relacionados con el enrutamiento de datos (Chen,
Wang, & Chen, 2013).

INFRAESTRUCTURA DE RED WSN

La infraestructura que compone una WSN tiene los siguientes componentes:

e Los nodos sumideros o sinks: Son nodos centrales con mayor capacidad de
comunicacion y computo, hacia los cuales se transmite la informacién recolectada
por los nodos sensores. Segtn el campo de aplicacion, el sumidero puede pertenecer
a la WSN (y actuar como otro sensor), o bien ser una entidad externa a la red o
funcionar como un gateway a otra red més grande, como redes corporativas en
Internet. La informaciéon recolectada por los sumideros en algunos casos es
transmitida hacia otros equipos de mayor jerarquia llamados estaciones base,

e Estacion Base: Son equipos externos de la red, desde donde se gestiona la misma y
se procesa la informaciéon obtenida en grandes volimenes. Sus funciones méas
importantes son: controlar y gestionar la WSN, recolectar informacién sobre los
nodos (nodos en funcionamiento, nodos con fallas, etc.), e inicializar la WSN.

e Nodos router o nodos relay: Tienen la funciéon de retransmitir datos generados por
otros nodos para que alcancen el destino final. También pueden detectar variables.

e Nodos finales o End Devices: Su funcion es recolectar datos y transmitirlos hacia
nodos routers, para que puedan alcanzar el nodo sumidero. No pueden rutear datos,
solo pueden comunicarse con el nodo ruteador. Este tipo de nodo puede ser de menor
costo, ya que su protocolo de ruteo es muy simple: transmitir el dato al router mas
cercano. También puede tener un consumo de energia mucho menor al resto de los
tipos de nodos, ya que solo se enciende para transmitir su dato y recibir cualquier
mensaje destinado a él, y puede permanecer apagado el resto del tiempo,
independientemente de las comunicaciones entre los demas nodos.



TOPOLOGIA DE WSN

Las estructuras de enlace o topologias para comunicacién en WSN consisten principalmente
en los nodos de sensores, los nodos de sumidero (sink) que agregan los datos medidos de
varios nodos de sensor y los nodos de puerta de enlace (gateway) que interconectan los
nodos de sumidero con la infraestructura de red por ejemplo Internet y enrutan el trafico a
los destinos adecuados. Hay casos en los que los nodos sumideros tienen interfaces de red
integradas para el reenvio de datos y, por lo tanto, coinciden con los nodos de puerta de
enlace.

Con respecto a la topologia de comunicacion de la red de sensores, puede formar una red de
un solo salto donde cada nodo sensor envia directamente los datos al nodo sumidero a través
de una topologia en estrella, o una red de multiples saltos donde cada nodo sensor depende
de sus nodos vecinos para reenviar sus datos sensados al nodo de sumidero respectivo. Las
redes multisalto pueden formar una topologia en malla, en serie o en arbol. El mal
funcionamiento de algunos nodos debido a una falla de energia puede causar cambios
significativos y podria requerir el re-encaminamiento de paquetes y la reorganizacion de la
red (Alnawafa & Marghescu, 2018).

Cuando la topologia es en arbol, se la identifica también como redes jerarquicas. Un claster
es administrado por un nodo seleccionado conocido como CH este es responsable de
coordinar las actividades de los miembros y comunicarse con otros CH o la BS. Ademas, los
cabezales de claster pueden agrupar y gestionar eficientemente la comunicacion dentro de
la red, contribuyendo asi a una mejor organizaciéon y optimizaciéon del rendimiento general
de la WSN. Las técnicas de claster ayudan a limitar el consumo de energia a través de
diferentes medios

En la figura 36 se representan algunas topologias para WSN, aunque una topologia serial es
casi poco empleada en el contexto del IoT.
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Figura 36. Topologias en WSN

Multi-Hop Sensor Networks

Tree Topology

Internet
@

@ Sensor Node

. Sink Node

. Gateway Node ﬁynem \Ionllonng Brownng and Control

Single-Hop Sensor Networks

Fuente: (Zafeiropoulos, Spanos, Arkoulis, & Konstantinou, 2011)

Las caracteristicas de redes jerarquicas son.
e Reducen el rango de comunicacion en el interior el clister que requiere menos
potencia de transmision.
e Limitan el nimero de transmisiones gracias a la fusion realizada por el CH.

e Reducen operaciones intensivas en energia como coordinacién y agregacion a la
cabeza del cluster.

e Permiten apagar algunos nodos dentro del clister mientras que el CH asume las
responsabilidades de reenvio.

e Equilibran el consumo de energia entre los nodos a través de la rotacién del CH.
Ademas de la eficiencia energética, las arquitecturas de cldster también mejoran la
escalabilidad de la red al mantener una jerarquia en la red. Una red jerarquica puede
observarse como estrellas extendidas. En la figura 37 (a) se muestra comunicaciéon con 3
CHs los cuales dirigen o enrutan datos recolectados por el resto de los nodos y los envia al
nodo sumidero. Estos nodos enrutadores deben tener los recursos suficientes para poder:

e Realizar el muestreo de sus propios sensores.

e Recibir informacién de sensores inalambricos vecinos.

e Crear mensajes con los datos locales y datos agregados recibidos de los nodos
vecinos.
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e Actualizar su informacién de enrutamiento (si hay mas de una ruta),

e Transmitir los mensajes hacia el siguiente salto, en direccion hacia el destino final.

Figura 37.Topologias de red jerarquica (a) y de red plana o malla (b)
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Fuente: (Ortega-Corral, Acosta del Rio, & Lopez, 2017).

En la figura 37 (b) muestra redes planas (mallas) con nodos intermediarios que son nodos
terminales y routers a la vez, es decir sirven de repetidores (si sélo extienden conexiones de
punto a punto) o de enrutadores (capaces de conocer una o més rutas hacia el destino).

En redes pequenas, donde los nodos y la puerta de enlace estan cerca, puede ser factible la
comunicacién de enrutamiento directa (un solo salto) entre ellos, como se muestra en la
figura 38 (a). Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones WSN requieren un gran nimero
de nodos que cubren areas grandes por lo que requieren un enfoque de enrutamiento
indirecto (multisalto).

Figura 38. Modelos de enrutamiento (a) salto tinico/estrella (b) multiples saltos

Puerta de enlace
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Fuente: (Dargie & Poellabauer, 2010)
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En la figura 38 (b), en este caso, la tarea critica de la capa de red de todos los nodos sensores
es identificar una ruta desde el sensor a la puerta de enlace a través de otros muchos nodos
de sensores que actiian como relés (Kamgueu, Nataf, & Djotio, 2017). Es decir, los nodos no
solo deben generar y transmitir su propia informacion, sino también servir nodos de reenvio
para otros nodos

REQUISITOS PARA DESEMPENO CONVENIENTE EN WSN

En el despliegue de una red WSN con desempeio conveniente es decir que cumpla con los
requisitos especificos de la aplicacion o del entorno en el que se utilizara. Puede existir varios
requisitos, entre los que se destacan los siguientes.

« La fiabilidad en la red, asegurando un nivel suficiente de tolerancia a fallos para
recuperarse cuando hay un fallo de nodo.

« La energia se convierte en un punto crucial porque los dispositivos sensores
funcionan con baterias

« El consumo de recursos hardware es otro de los problemas asociados sobre todo
cuando se trata de dispositivos destinados a ser desplegados en grandes espacios
de monitorizacién, control y deteccidon en entornos no accesibles, etc.

 Eltipo de protocolo de enrutamiento utilizado es un aspecto importante a tener en
cuenta porque en la mayoria de los casos esta a cargo de redes inalambricas
multisalto en las que cada nodo debe realizar las funciones de enrutamiento de esos
datos de un nodo a otro (Riva & Finochietto, 2012).

« Arquitecturas y topologias eficientes para resolver cualquier requisito de WSN.

« Aspectos de seguridad cubiertos por los requisitos de WSN, integridad,
autenticacion y confidencialidad.

Otro procedimiento para minimizar el consumo de energia en WSN, emplea criterios del
enrutamiento a partir de diferentes enfoques de disefo.



ENFOQUE AL ENRUTAMIENTO EN WSN

El proceso de establecer rutas desde una fuente a un receptor (por ejemplo, a una puerta de
enlace) a través de uno o més nodos intermedios se denomina enrutamiento y es una
responsabilidad clave de la capa de red de la pila de protocolos de comunicacion. Los
protocolos de enrutamiento son responsables de identificar o descubrir rutas desde una
fuente o emisor hasta el receptor deseado. Es decir, debe garantizar la comunicacién entre
dos nodos de una WSN cuando la comunicacién es de tnico salto. En el caso del
enrutamiento multisalto implica encontrar multiples trayectorias alternativas entre dos
nodos en una red de comunicacién, en lugar de depender de una tnica ruta. Esta estrategia
se implementa para mitigar los efectos de la interrupcién de la comunicacion causada por la
falla de uno o mas nodos en la red. Este proceso de descubrimiento de ruta también se puede
usar para distinguir entre diferentes tipos de protocolos de enrutamiento (Ahmad, Javaid,
Khan, Qasim, & Alghamdi, 2014).

Dadas las caracteristicas y complejidad de las WSN, resulta arduo encontrar un algoritmo
de enrutamiento que funcione bien para la mayoria de los casos. El diseno de un protocolo
de enrutamiento es desafiante debido a las caracteristicas tinicas de las WSN, incluida la
escasez de recursos o la falta de fiabilidad del medio inalambrico (Li, Kim, Han, & Lee, 2019).
Por ejemplo, el procesamiento limitado, almacenamiento, ancho de banda y las capacidades
de energia requieren soluciones de enrutamiento que sean ligeras, mientras que los
frecuentes cambios dindmicos en una WSN (por ejemplo, cambios en la topologia debido a
fallas en los nodos) requieren soluciones de enrutamiento que sean adaptativas y flexibles.
Ademas, a diferencia de los protocolos de enrutamiento tradicionales para redes cableadas,
los protocolos para redes de sensores pueden no ser capaces de confiar en esquemas de
direccionamiento globales (por ejemplo, direcciones IP en Internet).

En una red WSN, se requiere eficiencia energética para enviar informacién recopilada a la
BS central (nodo coordinador o gateway). En la BS, los datos recibidos se procesan més, por
consiguiente, se ‘traza’ el nimero maximo de rutas de eficiencia energética de tal manera
que cada ruta sea un conjunto de sensores seleccionados (en lugar de todos los sensores).
Debido al rango de comunicacion restringido y la alta densidad de nodos de sensores, el
reenvio de paquetes en las redes de sensores generalmente se realiza a través de la
transmision de datos de miltiples saltos. (Liu, y otros, 2019). Por lo tanto, el enrutamiento
en redes de sensores inaldmbricos se ha considerado un campo de investigacion importante
durante la Gltima década.

En base la seleccion adecuada del protocolo de enrutamiento se puede otorgar a la WSN
desempenios aceptables, pues la densidad y la distribucion de los nodos de la red contribuyen
a aumentar problemas como red inestable, frecuentes repeticiones de comunicaciones que
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hacen que la bateria se descargue, y el consumo energético puede verse afectado por
escenarios de fallido enlace (Mostafaei, 2019).

Por aquello, la seleccion de los protocolos de enrutamiento tiene una dependencia con el
tipo de aplicacion para la cual se desea implementar la WSN.

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO PARA WSN

Se han clasificado los protocolos de enrutamiento en WSN desde dos perspectivas
diferentes: (1) estructura de la red y (2) operacion del protocolo (Al-Karaki & Kamal, 2004).
Sin embargo, hoy en dia se ha agregado una opcién adicional de tal manera se tienen tres
clasificaciones diferentes;

1. Basadas en la estructura de red u organizacion.
2. Proceso de descubrimiento de ruta y
3. Operacion de protocolo.

En la figura 39 se presentan las tres clases de protocolos de enrutamiento con sus respectivos
tipos.

Figura 39. Clasificacion de los protocolos de enrutamiento.
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PROTOCOLOS BASADOS EN LA ORGANIZACION DE RED

Con respecto a la organizacion de la red, la mayoria de los protocolos de enrutamiento se
ajustan a una de tres clases: planos o centrados en datos, jerarquicos y basados en ubicacion.

Protocolos de enrutamiento planos: En el enrutamiento plano o también
llamado centrado en datos, las técnicas se basan principalmente en la transmision
de informacion especificada por ciertos atributos en lugar de recopilar datos de
ciertos nodos. Dado que los datos se solicitan a través de consultas, la denominaciéon
basada en atributos es necesaria para especificar las propiedades de los datos.

El protocolo de sensor para informacion via negociaciéon (SPIN. Sensor Protocols for
Information via Negotiation) es el primer protocolo centrado en datos, que considera
la negociacion de datos entre nodos para eliminar datos redundantes y ahorrar
energia. Mas tarde, la difusion dirigida (Intanagonwiwat, Govindan, & Estrin, 2000)
se ha desarrollado y se ha convertido en un gran avance en el enrutamiento centrado
en datos.

También se han propuesto muchos otros protocolos basados en la difusion dirigida
(DD), como el enrutamiento consciente (eficiente, 6ptimo) de la energia, el
enrutamiento de ‘rumores’ basado en consultas; la idea es enrutar las consultas a los
nodos que hayan observado un evento en particular en vez de inundar toda la red
para obtener informacién sobre un evento. Esta concebido para entornos donde el
enrutamiento geografico no es posible. Tiene buen desempeiio solo si el nimero de
eventos es pequeio, de lo contrario los costos de mantener los nodos sinks y las tablas
de eventos se vuelven inviables. (Shah & Rabaey, 2002).

En resumen, en los protocolos de enrutamiento centrado en datos o planos, los nodos
juegan un papel igual y pueden establecer una ruta por operacidon local y
retroalimentacion de informacion entre ellos facilmente. Pero para las redes a gran
escala, la deteccion frecuente de topologia puede invalidar las rutas descubiertas, lo
que llevaria a un alto retraso y gasto en la red. Este fendmeno se puede resolver de
manera eficiente en una red de enrutamiento basada en la jerarquia.

Protocolos de enrutamiento jerarquico: En el enrutamiento basado en la
jerarquia (Niu, Tao, Wu, Huang, & Cui, 2006) y (Hyeon & Kim, 2010) todos los nodos
se dividen en diferentes grupos (zonas o clusteres). Cada grupo elige una cabeza de
grupo CH de acuerdo con reglas especificas. El intercambio de datos entre los
clasteres fue transmitido por el nodo de puerta de enlace, sin tener en cuenta los
detalles de como se transmitiran los datos transmitidos al destino. En una palabra,
el enrutamiento basado en la jerarquia no solo minimiza el gasto de la red al



disminuir el nimero de nodos que participan en el mantenimiento del enrutamiento,
sino que también aumenta la estabilidad de la red al dividir la red en subredes faciles
de controlar. Algunos nodos pueden reenviar datos en nombre de otros, mientras
que otros nodos solo generan y propagan sus propios datos (Zhang, Xu, & Xu, 2015).

Los protocolos jerarquicos designan un nodo guia del agrupamiento (CH) que puede
ser seleccionado de entre los sensores desplegados o puede ser mas robusto que otros
nodos sensores en términos de energia, ancho de banda y memoria. Por lo tanto, la
carga de la transmisiéon a la BS se maneja a través del nodo guia. El protocolo
jerarquico consta de dos capas principales. Una de ellas se usa para seleccionar los
nodos maestros o CH y la otra se encarga del enrutamiento. Sin embargo, muchas
técnicas de esta categoria no se centran en el enrutamiento, sino en dictaminar quién
y cuando se enviaran o procesaran los datos, o en la asignacion de un canal. (Querol,
2011)

Protocolo basado en ubicacion o localizacién: Los protocolos basados en la
ubicacion utilizan la informacion de posicion para transmitir los datos a las regiones
deseadas. Es decir, se basan en el conocimiento de la posiciéon de cada uno de los
dispositivos conformadores de la red. El direccionamiento de los nodos se realiza
mediante la ubicacion de cada uno de ellos y en la mayoria de estos protocolos se
calcula la distancia entre nodos mediante la deteccion de la potencia recibida de los
nodos vecinos (Maroto, 2010). En otras palabras, dependen de la informaciéon de
ubicacion de los nodos para tomar decisiones de enrutamiento.

Protocolos por descubrimiento de ruta: En funcion del mecanismo
(descubrimiento de ruta) utilizado para encontrar la ruta hasta el destino o en otras
palabras por la forma en que la fuente crea una ruta hacia el destino, estos protocolos
de enrutamiento se pueden clasificar en: proactivos, reactivos e hibridos.

Protocolo de enrutamiento proactivo: En el modo proactivo, los nodos de
sensores monitorean continuamente el entorno y envian periédicamente los datos
monitoreados al usuario a una velocidad de ciclo constante. Las rutas se estiman
antes de que se necesiten, los protocolos reactivos descubren rutas a pedido, es decir,
cada vez que una fuente desea enviar datos a un receptor y no tiene una ruta
establecida (Bhattacharyya, Kim, & Pal, 2010).

Un ejemplo de este tipo de protocolo es Optimized Link-State Routing Algorithm
(OLSR) que incorpora la filosofia utilizada en protocolos tradicionales como OSPF
de ‘Estado de los Enlaces’. En este algoritmo todos los nodos se intercambian
mensajes para formarse una vision consistente de toda la red y asi poder decidir el
encaminamiento de paquetes. (Subiela & Le6n, 2012). Por tanto, su principal ventaja



es que las rutas estan disponibles siempre que sean necesarias y no se incurre en
retrasos para determinarlas.

Esta categoria de protocolos también se describe a menudo como basada en tablas,
porque las decisiones de reenvio local se basan en el contenido de una tabla de
enrutamiento que contiene una lista de destinos, combinada con uno o mas vecinos
de siguiente salto que conducen a estos destinos y costos asociados con cada opcion
de préximo salto. Estas tablas son:

e Tabla de distancias de los nodos vecinos

e Tabla de enrutamiento hacia nodos vecinos.

e Tabla de costos de enlace o de energia de transmision.

e Tabla con nimero de secuencia de los mensajes de actualizacion.

El protocolo basado en vector de distancia de secuencia de destino (DSDV,
Destination Sequence Distance Vector) eliminan los retrasos en el descubrimiento
de rutas, pueden ser demasiado “agresivos” ya que se establecen rutas que tal vez
nunca se necesiten. Ademas, el intervalo de tiempo entre el descubrimiento de la ruta
y el uso real de la ruta puede ser muy grande, lo que puede conducir a rutas obsoletas
(Dung, Hieu, Choi, & Kim, 2017). Definitivamente, el costo de establecer una tabla
de enrutamiento puede ser significativo, por ejemplo, en algunos protocolos implica
la propagacion de la informacién local de un nodo (como su lista de vecinos) a todos
los demas nodos de la red (Gunjan, Maheshwari, & Sharma, 2018).

Protocolo de enrutamiento reactivo: Se activan después de que ha ocurrido un
evento que conduce a la conservacion de energia, pero también a una respuesta mas
lenta. En el descubrimiento de ruta mediante protocolo de enrutamiento reactivo se
descubren y se establecen bajo peticiones, con el consumo de energia que lleva
asociado. Estos algoritmos optimizan los recursos evitando el envio de paquetes de
forma innecesaria. (Palma, 2009). Como contrapartida, sufren una pérdida de
tiempo cada vez que realizan el descubrimiento de la ruta, es decir provoca demoras
antes de que se produzca la transmision de datos real.

Se califica a AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) como protocolo reactivo,
considerado para ser utilizado en una red ad hoc con nodos méviles, que se
caracteriza por cambios frecuentes de conectividad debido al posible movimiento de
los nodos. El protocolo de enrutamiento AODV es el méas aceptable para redes Ad
Hoc moviles generales, ya que consume muy poco ancho de banda y la sobrecarga
también es baja en comparacion con el protocolo de enrutamiento DSDV (proactivo).
(Zamora, Philco, & Estupifian, 2019).

Protocolo de enrutamiento hibrido: Los protocolos de enrutamiento hibrido
conservan una ideologia proactiva en un contorno local y reactiva a nivel méas
completa. Han sido disefiados para atender las necesidades de aplicaciones que



requieren una respuesta agil ante variaciones abruptas en los pardmetros que estan
siendo medidos o monitoreados. El protocolo ZRP (Zone Routing Protocol). Es un
protocolo hibrido que agrupa nodos en zonas geograficas. Utiliza el enrutamiento
proactivo DVA (Algoritmo de vector de distancia) entre nodos dentro de zonas
individuales y el enrutamiento reactivo DSR (Enrutamiento de origen dinamico)
entre zonas.

Otro protocolo de ruteo es TEEN (Threshold-sensitive Energy Efficient Protocols) se
caracteriza por la monitorizaciéon continua del entorno por parte de los sensores.
Estos sensores transmiten datos a una frecuencia reducida, solo cuando las
mediciones realizadas se encuentran dentro de un rango de interés predefinido. Esto
permite mantener un equilibrio entre la eficiencia energética y la precision de la
informacién transmitida. Operan bajo el concepto de clasteres a pesar de que la
formacion de clasteres provoca cierta inviabilidad ya que no facilita la escalabilidad,
o el crecimiento de la red. Otro tipo de protocolo es APTEEN (AdaPtive TEEN) que
ahorra mas energia que el protocolo TEEN, ya que cambia los rangos de umbral de
sus medidas de acuerdo con las necesidades y al tipo de aplicacion, respondiendo
mejor a eventos criticos. Su desventaja es que tiene mas complejidad y demora que
TEEN.

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) Crea grupos de nodos basados
en la fuerza de la sefial y usa cabezas de grupo para agregar, comprimir y transmitir
paquetes a la BS. El namero 6ptimo de cabezas de cltster se estima en alrededor del
5% del total de nodos, mientras que todos los procesos, como la fusion de datos y la
agregacion de datos, se realizan localmente en los cldsteres. Durante la operacion
LEACH, los CH cambian aleatoriamente para equilibrar la energia restante y la vida
util de la red. Sin embargo, dado que utiliza enrutamiento de un solo salto, no se
recomienda para redes de sensores implementadas en areas extensas. También
produce gastos generales de comunicacion a la BS.

Protocolos de enrutamiento basados en su operacion: La clasificacion de
protocolos de enrutamiento segin su operacion se diferencia en cinco tipos:

1. Basados en Negociacion (Negotiation): Estos protocolos utilizan una serie de
mensajes de negociacion entre nodos para eliminar duplicados en la informacion
y evitar el envio de datos redundantes al siguiente nodo o al sumidero. En este
enfoque, los nodos intercambian informacién sobre los datos que han recopilado
y procesado, negociando para determinar cual de ellos enviara la informaci6n al
siguiente paso en la ruta de comunicacion. Este proceso ayuda a reducir el trafico
de datos innecesario y mejora la eficiencia de la red al minimizar la duplicacién
de informacion.



2. Basados en Multiruta (Multi-Path): Estos protocolos utilizan multiples caminos
de comunicacién en lugar de depender de una tnica ruta. Al emplear varios
caminos alternativos para enviar datos desde el nodo emisor al receptor, se
puede mejorar el rendimiento de la red al distribuir la carga de trafico de manera
mas equitativa y reducir la congestion en una ruta especifica. Ademas, el
enrutamiento por multiples caminos aumenta la fiabilidad de la comunicacion
al proporcionar redundancia en caso de fallos en algin enlace o nodo.

3. Basados en Consultas (Query): Aqui, los nodos destinatarios propagan una
consulta de informacién a través de la red, solicitando datos especificos o
realizando una tarea de sensado. La consulta se propaga desde un nodo inicial
hacia la red, y cuando un nodo que posee la informacion solicitada la identifica,
responde a la consulta enviando los datos al nodo que inici6 la consulta. Este
enfoque minimiza el trafico de red al enviar datos solo cuando son solicitados
activamente, reduciendo asi el consumo de energia y mejorando la eficiencia de
la transmisién de datos en la red de sensores.

4. Basados en Calidad de Servicio (QoS): Donde la red debe satisfacer ciertas
métricas de QoS, como delay, energia, ancho de banda, cuando envia datos al
nodo sumidero, conservando de esta forma una red equilibrada en consumo
energético y calidad de la informacién. Tanto la red como el nodo central
enfrentan situaciones que demandan una coordinacion efectiva. La ausencia de
una coordinacion centralizada y de limites en los recursos disponibles puede
originar desafios. El nivel de servicio y sus atributos estdn estrechamente
vinculados al tipo especifico de aplicacion que se esta considerando.

5. Basados en Coherencia (Coherent): Donde la informacion es enviada después de
un minimo procesado a los nodos encargados de la agregacion. El procesamiento
en coherencia es una estrategia tipica para elaborar algoritmos de enrutamiento
eficientemente energéticos.

Es importante considerar estrategias de enrutamiento y protocolos de comunicaciéon
eficientes para garantizar una operacion sostenible y de larga duracion de las WSN. Ademas,
se han propuesto algoritmos de enrutamiento inteligentes que tienen en cuenta factores
como la ubicacién de los nodos, la densidad de la red y las condiciones del entorno para
optimizar la eficiencia energética y maximizar la vida til de la red. Muchos protocolos y
mecanismos usados en las WSN son soluciones exclusivas, mientras que las soluciones
basadas en estandares surgen lentamente.

Al respecto de manera coyuntural, los estdndares son importantes para la interoperabilidad
y facilitan el disefio y la implementacion de aplicaciones WSN. La estandarizacion en IoT y
la arquitectura de las WSN dentro del IoT es fundamental para garantizar la



interoperabilidad, la seguridad y el desarrollo sostenible de estas tecnologias. Por lo tanto,
un desafio clave en el diseno de estas redes es la escalabilidad de los sistemas IoT y WSN,
permitiendo la creacion de soluciones més robustas, interoperables y seguras. Ademas, de
proporcionar un marco comun para el desarrollo y la implementaciéon de nuevas tecnologias
y aplicaciones en el ambito del IoT y las WSN.

ARQUITECTURA WSN SEGUN EL IOT

La arquitectura de una WSN dentro del contexto IoT se compone de las siguientes capas
principales:

1.

Capa de Dispositivos: En esta capa, se encuentran los nodos sensores que estan
dispersos en el area de interés. Abarca diversos sensores para medir magnitudes
como temperatura, humedad, presion, entre otras. Cada nodo es capaz de recolectar
datos y comunicarse de manera inalambrica con otros nodos o con BS mas cercana.
Capa de Red: En esta capa, se gestionan las comunicaciones entre los nodos
sensores y la infraestructura de red. Los nodos pueden transmitir datos entre ellos
mediante enrutamiento ad hoc o utilizar protocolos de comunicacion para enviar la
informacién recopilada a la BS. Se emplean tecnologias inalambricas como ZigBee,
Bluetooth Low Energy (BLE), Wi-Fi, o protocolos de redes de area amplia de baja
potencia (LPWAN) segtn los requisitos especificos de la aplicacion.

Capa de Gestion o Middleware: Proporciona servicios de gestion de datos,
seguridad, y coordinaciéon de recursos para facilitar la interoperabilidad entre los
nodos sensores y las aplicaciones IoT. Esta capa actiia como un puente entre la capa
de red y la capa de aplicaciones. También puede incluir funciones de filtrado,
agregacion y procesamiento de datos para reducir la cantidad de informaci6on
transmitida y mejorar la eficiencia del sistema.

Capa de Aplicaciones: Esta capa se encarga de procesar los datos recibidos desde
los nodos sensores y ofrecer servicios o aplicaciones basadas en ellos. Los datos
recopilados pueden ser analizados, almacenados y visualizados para tomar
decisiones en tiempo real o para andlisis posteriores. Esta capa puede integrarse con
sistemas externos o aplicaciones IoT para aprovechar los datos en diferentes
contextos. También se encarga de ofrecer interfaces de usuario o servicios basados
en los datos recolectados. Estos pueden incluir paneles de control en tiempo real para
monitorear variables especificas, alertas automaéticas cuando se detectan eventos
importantes o incluso la generaciéon de informes y visualizaciones para analisis mas
detallados.
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Figura 40. Arquitectura WSN para IoT
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REDES DE SENSORES Y ACTUADORES

Durante las dltimas dos décadas, ha habido un notable aumento en el interés por las redes
de sensores/actuadores (SAN, Sensor-Actuator Network) o, de manera mas general, en los
sistemas de control en red (NCS, Networked Control Systems). En comparaciéon con las
arquitecturas de sistemas convencionales, los NCS presentan numerosas ventajas, como la
reduccion del cableado del sistema, una mayor facilidad en el disefo, diagnostico y
mantenimiento, asi como un menor costo. Ademas, ofrecen mayor flexibilidad, confiabilidad
y seguridad. Como resultado de estas ventajas, los NCS se han implementado ampliamente
en diversas areas, como en automoviles, aviones, naves espaciales, vehiculos auténomos,
sistemas de transporte, sistemas de energia, monitoreo remoto y adquisicion de datos,
procesos quimicos y diversas plantas de fabricacion.

Hasta el momento, la investigacion en NCS se ha centrado principalmente en varias
limitaciones de comunicacion basicas que pueden ocasionar degradacion del rendimiento o
pérdida de estabilidad, tales como los retrasos inducidos por la red, pérdida de paquetes,
corrupcién o desorden de datos, asi como la limitaciéon de velocidad de datos y los efectos de
cuantificacién. La restriccion de acceso al medio es otro tema crucial digno de una
investigacion profunda, ya que se refiere al hecho de que la red no puede acomodar todos
los nodos (sensores, actuadores, subsistemas, etc.) simultineamente en cualquier momento.
Ademas, existen otras cuestiones abiertas que requieren investigacion.

Como un tipo especial de NCS, las redes de sensores/actuadores suelen estar equipadas con
una amplia variedad de dispositivos avanzados en capacidades de deteccidon, comunicacion,
computacion y movilidad, que demandan una cantidad considerable de energia. Ademas, las
baterias que alimentan estos dispositivos tienen una capacidad limitada y no son facilmente
reemplazables o recargables. Esto plantea una serie de cuestiones interesantes y desafiantes,
como la localizacién, cobertura y enrutamiento de redes moviles de sensores/actuadores,
entre otras.

ENFOQUE DE WSAN

Una WSAN es una extension de la WSN y es una infraestructura ubicua dentro de un sistema
ciber fisico (CPS Cyber-Physical System), junto con las redes inaldmbricas y las Tecnologias
de la Informaci6on y la Comunicacion (TIC), Este tipo de red integra la industria 4.0 la cual
facilita que las fabricas existentes sean lo suficientemente inteligentes como para producir
productos de alta calidad con menores costos de fabricacion.

Dado que el rendimiento es una parte integral de los procesos y sistemas industriales, por
tanto, la tendencia creciente es integrar sensores y controladores de proceso (actuadores)
para realizar tareas de detecciéon y actuaciéon. Es decir, los nodos de sensores han sido



REDES DE SENSORES INALAMBRICOS: ENFOQUE A TECNOLOGIAS Y APLICACIONES

integrados con actuadores. Estos actuadores también se denominan actores en el contexto
de WSN. No solo actiian sobre el entorno fisico, sino que también poseen capacidades de red
como recibir, transmitir, procesar y retransmitir datos. Por ejemplo, un robot que trabaja en
las industrias puede actuar sobre el entorno fisico por medio de varios motores y
servomotores (actuadores). Por lo tanto, sensores y actuadores se utilizan para los
propositos de atender el tiempo de actividad de la produccion (y evitar situaciones costosas
de inactividad), mantener la calidad (y evitar el desperdicio y el reproceso costosos) y
proporcionar una funcionalidad de control critica de una fabrica moderna y en red. (y su
equipo automatizado aso- ciado, instrumentacion y otros sistemas).

Al respecto, se indica que cualquier pérdida de senales de comunicaciéon confiables puede
significar un impacto directo y costoso en los resultados de una empresa y, en el peor de los

casos, incluso generar un entorno de trabajo inseguro para los empleados.

La figura 41 muestra el lazo de control de un proceso o planta que recibe senales o datos de
una WSN centralizada.

Figura 41. Lazo de control para conformar una WSAN
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Fuente: Adaptado de (Raza, Faheem, & Guenes, 2019)

La incorporacion de WSAN en diversas maquinas y fases de los procesos productivos, junto
con el uso de la computacioén en la nube, ha incrementado su conectividad y ha estimulado
la utilizacion de capacidades necesarias para aprovechar la informacién generada en las
nuevas formas de fabricacion. La comunicacién en las aplicaciones WSAN suele basarse en
un modelo de comunicaciéon impulsado por eventos, lo que implica un enfoque centrado en
los datos en si, a diferencia del modelo tradicional basado en direcciones. Por lo tanto, el
modelo de solicitud/respuesta, que es un modelo de comunicacién asincronica, ya no es
adecuado para las aplicaciones WSAN. Ademas, las redes de sensores/actuadores requieren
un modelo de comunicacion mas flexible y escalable debido a la naturaleza altamente
dindmica de estos entornos.

Un ejemplo sobre WSAN es un sistema con una red de sensores que monitorea de manera
continua un invernadero. Los datos relativos al entorno, la calidad del agua y el estado de
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las plantas se registran en un servidor accesible para agricultores del sector.
Simultaneamente, un nodo coordinador utiliza estos datos para controlar diversos
actuadores, como dosificadores de fertilizantes, sistemas de iluminacion y valvulas de riego,
que intervendran en los cultivos. La interfaz grafica y de control proporciona acceso a esta
informacién y esta disenada para la interaccidon entre el usuario y el sistema inteligente,
facilitando la gestion de los cultivos mediante su motor y reglas de inteligencia. Ademas,
fomenta el intercambio de opiniones y experiencias entre los usuarios de la plataforma. La
red ha sido sometida a pruebas para evaluar el trafico generado por los nodos en diversas
condiciones

Véase la figura 42.

Figura 42. Ejemplo de una WSAN
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. Tanto los actuadores como la transmision de datos de los dispositivos con sensores se llevan
a cabo de forma inalambrica. En este caso, se ha seleccionado el transceptor NRF24Lo01 de
Nordic Semiconductor para la comunicacién inaldmbrica. El chip de comunicaciones
elegido es un Atmel de 8 bits, conocido por su bajo consumo energético, y esta disponible en
formato comercial, montado en una placa electrénica con conexiones para sensores, zocalos
para el transceptor de radio y porta pilas.

Se espera que una WSAN para el IoT proporcione una infraestructura robusta y adaptable
para la recopilacion de datos, el control de dispositivos y la automatizaciéon de procesos,
contribuyendo asi a la transformacion digital y a la mejora de la eficiencia en diversos
sectores y aplicaciones.
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CAPITULO 3

SIMULACION DE APLICACION IOT DE ALUMBRADO PUBLICO




ALUMBRADO PUBLICO PARA CIUDADES
INTELIGENTES

Se requieren inversiones en el desarrollo, la implementacion y las pruebas de proyectos
de IoT, es decir hay costos para la seleccion de hardware, software y de la analitica de
los datos. Los nuevos proyectos requieren mecanismos o procedimientos para
probarlos, lo que involucra tiempo, esfuerzo y costos de desarrollo. Sin embargo, para
disminuir el costo asociado con el desarrollo y la prueba del sistema, se puede simular
el sistema IoT. Asi, la simulacion de entornos ayuda a modelar el sistema, razonar sobre
él y aprovechar el conocimiento obtenido para optimizarlo.

EL MODELADO

Un modelo es una representacion de la construccion y funcionamiento de algtin sistema
de interés. Un modelo es similar pero mas simple que el sistema que representa. Las
simulaciones suelen estar basadas en un modelo generado por software. Uno de los
propositos de un modelo es predecir el efecto de los cambios en el sistema. Por un lado,
un modelo debe ser una aproximacién cercana al sistema real e incorporar la mayoria
de sus caracteristicas mas destacadas. Entonces un modelo es una abstraccion teoérica
del mundo real que tiene dos utilidades fundamentales:

e Reducir la complejidad, permitiendo distinguir las caracteristicas importantes
que estan detras de un proceso, ignorando detalles de menor importancia que
harian el analisis innecesariamente laborioso.

e Realizar predicciones concretas, que se puedan probar mediante experimentos
u observaciones. De esta forma, los modelos dirigen los estudios empiricos en
una u otra direccion.

Una cuestiéon importante en el modelado es la validez del modelo. Las técnicas de
validacion del modelo incluyen la simulacién del modelo en condiciones de entrada
conocidas y la comparacion de la salida del modelo con la salida del sistema.

Las clasificaciones de modelos matematicos incluyen modelaciones deterministas (las
variables de entrada y salida son valores fijos) o estocésticas (al menos un valor de
entrada o salida es probabilistica); estatico (no se tiene en cuenta el tiempo) Se puede
estudiar el funcionamiento del modelo y, por tanto, se pueden inferir propiedades
relativas al comportamiento del sistema real o de su subsistema.

LA SIMULACION

El uso de la simulacion para modelar sistemas dinamicos complejos y cambiantes puede
ofrecer conocimientos que son dificiles de obtener con otros métodos. En su sentido
maés amplio, la simulacién es una herramienta para evaluar el desempefio de un sistema,



existente o propuesto, bajo diferentes configuraciones de interés y durante largos
periodos de tiempo real.

La simulacion se usa antes de que un sistema existente sea modificado o construido, con
el fin de reducir las posibilidades de incumplimiento de las especificaciones, para
eliminar cuellos de botella imprevistos, para evitar la subutilizacion o la sobreutilizacion
de recursos y para optimizar el rendimiento del sistema. Por ejemplo, la simulacion se
puede utilizar para responder preguntas como: ¢Cuél es el mejor disefio para una nueva
red de telecomunicaciones?, ¢Cémo funcionara una red de telecomunicaciones cuando
la carga de trafico aumente en un 50%?, ¢Cémo afectara un nuevo algoritmo de
enrutamiento en una red de sensores?, ¢Qué protocolo de red optimiza rendimiento de
lared?.

La simulacion es una metodologia que ha evolucionado en paralelo al desarrollo de los
computadores y que se ha consolidado como una herramienta que podria significar una
reduccion a los altos costos que implican la construcciéon de una red de datos o
experimentar un control de proceso industrial. Normalmente, los modelos de
simulacidon son estocasticos y dinamicos. Al respecto, el disefio de entornos de
simulacion de IoT se ha abordado centrandose en aspectos de bajo nivel, como sensores,
motas, etc. Por lo general, se requiere capacidades de programacion para implementar
la simulacion del entorno de IoT. El desarrollo dirigido por modelos es un area
emergente de la ingenieria de software que tiene como objetivo desarrollarlos a partir
de modelos de dominio. En sintesis, las simulaciones se utilizan para una variedad de
aplicaciones. de una forma mas sencilla analiza caracteristicas, efecttia una evaluacion
preliminar del proceso y predecir posibles fallas o formas de mejorar el proceso con
derivaciones de ahorro de tiempo y dinero. Permitiendo asi probar teorias e ideas antes
de implementarlas en el mundo real.



CUPCARBON

Es un simulador de eventos discretos y es particularmente relevante en ambitos
académicos y cientificos ya que permite multiples funciones que se utilizan para la
simulacion de ciudades inteligentes y escenarios de redes inaldmbricas avanzadas
basadas en IoT. El simulador CupCarbon es una herramienta valiosa pues no solo
facilita la comprension visual de los principios fundamentales de las redes de sensores
y su funcionamiento, sino que también permite a los investigadores probar diversas
configuraciones, como topologias inalambricas y protocolos.

Este simulador ofrece dos entornos de simulacion distintos. El primero esta dedicado al
disefio de escenarios de movilidad y la generacion de eventos naturales, como incendios
y emisiones de gases, ademéas de simular objetos moviles como vehiculos y dispositivos
voladores (por ejemplo, drones, insectos, entre otros). El segundo entorno de
simulacién representa eventos discretos en WSN, teniendo en cuenta el escenario
disefiado en el primer entorno. Su objetivo es disenar, visualizar, depurar y validar
algoritmos distribuidos de monitorizacion, recogida de datos ambientales, etc., y crear
escenarios ambientales con variables o magnitudes para que seran detectadas con nodos
estaticos o moviles.

Al basarse en nodos, cada sensor se considera un nodo o agente independiente. Estos
nodos se pueden programar en el Lenguaje Especifico de Dominio (DSL) de CupCarbon
llamado senScript. Este término indica que es un codigo o instrucciones donde las
variables no se declaran, pero se pueden inicializar (comando set). A partir de este
script, también es posible generar codigos para plataformas de hardware como
Arduino/XBee, etc. Los sensores pueden comunicarse a través de tecnologias de
comunicacion inalambrica, (bajo estandar IEEE 802.15.4) como ZigBee, 6LoOWPAN,
Wi-Fiy LoRa.

El simulador integra dos modelos de propagacion de radio; uno en 2D que permite
estimar muy rapidamente la atenuacion del canal y la respuesta al impulso del canal
segin un gran numero de receptores. El segundo es un trazado de rayos 3D completo
asociado con un algoritmo Monte-Carlo. Es capaz de explotar el ligero comportamiento
difuso de las superficies de reflexion, pero atin no la difraccién. Ademas, dado que utiliza
una rutina completa de trazado de rayos 3D, exige muchas pruebas de interseccion entre
los rayos y los objetos geométricos (edificios), 1o que lleva a un mayor tiempo de calculo.
Se estd realizando una implementaciéon especifica en GPU y deberia permitir una
reduccion significativa del tiempo de célculo. El programa consta con dos tipos de
ambiente de simulacion, el primero se basa en la simulacién de los eventos discretos,
mientras que el segundo se centra en eventos naturales con su respectiva movilidad
incorporada.
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SIMULACION DE ALUMBRADO INTELIGENTE

Se lleva a cabo la simulacion de 21 dispositivos de iluminacién conocidas como lamparas
inteligentes distribuidas dentro del campus de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil (UCSG). Un escenario real con alumbrado en sus vias de acceso, De esta
manera con CupCarbon se plantea un escenario con un sistema de alumbrado
inteligente, el cual permite reducir el consumo de energia de las lamparas y a su vez
extender la vida util de las mismas (tiempo de vida de 5 anos y medio).

Las lamparas inteligentes (nodos) trabajan de forma individual, es decir, cada uno de
estos elementos no depende de los otros, es totalmente independiente, estan
programadas para detectar el movimiento de un objetivo en un determinado radio de
deteccion y en base a esto actuar o mejor dicho encender la lampara de alumbrado

Figura 43. Escenario virtual de alumbrado ptiblico inteligente

Dentro de cada nodo se debe detectar también la luminosidad natural (manana o tarde)
e inclusive detectar la temperatura del entorno que rodea a los nodos (lamparas
inteligentes) y en base a sus valores sensados, regular la intensidad de las lamparas En
la simulacién se analiza el funcionamiento de un alumbrado publico inteligente al
establecer cada lampara como un nodo inteligente, estos pueden decidir el porcentaje
de su iluminacién con base a la luz del entorno que le circunda y de la proximidad que
detecte sus sensores. La regulacion de potencia de la lampara se lo explica en los
proximos 3 casos:
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e El primer caso, una vez que el grado del sensor de movimiento est4 en umbral
bajo (no se detecta ningin movimiento), las lamparas estaran apagadas
independientemente de que la temperatura sea alta o baja en el perimetro.

e El segundo caso, una vez que el grado de sensor de desplazamiento esta en
umbral alto (se detecta desplazamiento de parte de los vehiculos e incluso
peatones), las lamparas se encenderan al 50% de su capacidad, si detectan una
temperatura superior a 25 °C en su perimetro.

e Eltercer caso, una vez que el grado de sensor de desplazamiento est4 en umbral
alto, las lamparas se encenderan al 100% de su capacidad, si detectan una
temperatura menor a 25 °C en su perimetro (por ejemplo, en la noche y en la
mafana).

La figura 44 muestra la representacion grafica de las variaciones y acciones en el
sistema de alumbrado inteligente.

Figura 44. Diagrama de flujo para el alumbrado inteligente
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Segun el diagrama de flujo al principio se comprueba la deteccién de movimiento (rango
de deteccion), en el caso de no detectar ningin movimiento, la lampara se mantiene
apagada, sin embargo, si detecta un movimiento y ademas la temperatura de su entorno,
se tendra las siguientes opciones; si la temperatura esta por encima de los 25°C el
porcentaje de iluminacién de la lampara es del 50%, caso contrario, si la temperatura es
inferior, la lampara se ilumina al 100%. El criterio del rango de temperatura por debajo
de 25° C es para indicar al sistema inteligente que es de noche, caso contrario (superior
a 25°C) es un horario de mafiana o tarde, Y se puede suponer que existe luz natural.




DESCRIPCION DE NODOS EN CUPCARBON

Se declaran 21 lamparas por cada una de ellas existe una tarjeta de control con un sensor
de movimiento. Una vez detecte cualquier objetivo mévil (vehiculo, persona, etc.) este
se enciende para respectivamente operar el sensor de luminosidad y establecer
regulacion de luminosidad (puede referirse como potencia en la lampara). En la tabla 2

se detalla la lista de elementos (nodos).

Tabla 2. Descripcion de nodos de la red (alumbrado inteligente)

ID y Nombre del elemento

Descripcion del elemento utilizado

S1: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S2: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S3: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S4: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S5: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S6: Nodo sensor de luz ldmpara inteligente
S7: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S8: Nodo sensor de luz ldmpara inteligente
S9: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S10: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S11: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S12: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S13: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S14: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S15: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S15: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S16: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S17: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S18: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S19: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S20: Nodo sensor de luz lampara inteligente
S21: Nodo sensor de luz lampara inteligente

S22: Nodo movil

(Objetivo con movilidad)

S23: Gas Sensor

Simulador atmosférico

S23: Gas Sensor

Simulador atmosférico

S24: Gas Sensor

Simulador atmosférico




S25: Gas Sensor Simulador atmosférico
S26: Gas Sensor Simulador atmosférico
S27: Gas Sensor Simulador atmosférico
S28: Gas Sensor Simulador atmosférico
S29: Gas Sensor Simulador atmosférico
S30: Gas Sensor Simulador atmosférico
S31: Gas Sensor Simulador atmosférico
S32: Gas Sensor Simulador atmosférico
S33: Gas Sensor Simulador atmosférico
S34: Gas Sensor Simulador atmosférico
S35: Gas Sensor Simulador atmosférico
S36: Gas Sensor Simulador atmosférico
S37: Gas Sensor Simulador atmosférico
S38: Gas Sensor Simulador atmosférico
S39: Gas Sensor Simulador atmosférico
S40: Gas Sensor Simulador atmosférico
S41: Gas Sensor Simulador atmosférico

* Del Sial S21: Son las lamparas, las cuales tienen incorporado el sensor de

movimiento y de luminosidad, para actuar sobre ellas.

« El S22: Es un objetivo movil, el cual cumple la funcién de moverse y avanzar la
ruta que antes se trazd en el mapa.

* Del S23 al S41: Se definen como sensores de gas (variable del simulador
CupCarbon), su utilizacion sirve para generar eventos analogicos (parametros
ambientales como la temperatura, la humedad, gases, etc.) Esta seleccion
requiere el uso de la ventana “Generador de eventos naturales” para crear

archivos con los valores deseados en la simulacion.

Se indica que la adicion de la variable gas genera valores que se basan en la distribucion
gaussiana. Se indica que, una vez establecido los 18 sensores de gas, estos poseen un
radio de alcance bastante corto, por lo cual se sitia en medio de cada 2 nodos sensores.
Ademas, se agregan sensores meteoroldgicos, que permiten mostrar en pantalla la
temperatura del entorno o perimetro, ya que, si no se tiene este dispositivo, no se tendria
datos de visualizacion de la temperatura.

Figura 45 Escenario con sensores meteorolégicos
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Antes de ser ejecutado la simulacidon se visualizan 21 lamparas dentro del campus
universitario. La distancia de separacion entre cada una de ellas es de 100 metros. Se
posiciona un objetivo mévil (vehiculo liviano o pesado, cruzando las calles de la ruta
trazada) al principio de los nodos sensores (postes con lamparas), Una vez detectado el
objetivo movil (auto, persona, etc.) a través del sensor de movimiento, esta hace
encender la lAmpara, su porcentaje de luminosidad es regulado por un sensor que regula
la energia de cada lampara, permitiendo asi aumentar o disminuir por completo esa
intensidad de luz. Por lo tanto, si la temperatura es inferior a 25 °C las lamparas
encienden al 100%, caso contrario que la temperatura sea superior a 25°C encienden al
50%.
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CONSUMO DE ENERGIA

Para un analisis del consumo de potencia de las lamparas son de 100W (vatios), lo que
implica que cada ldampara funcione al 100% de su intensidad de luz. Asi se consume 100
Joules (J), al funcionar al 50% o mitad de su capacidad, estas consumen 50 J y no
consumen ninguna potencia si estas se encuentran apagadas.

Figura 46.0bjetivo mévil en rango de deteccion
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En la figura 46 se muestra el inicio de la deteccion del objetivo (marca color gris) que se
dirige en una ruta con sentido norte. Se trabaja con un indicador para observar la
temperatura que va cambiando cada segundo (el tiempo de cambio de temperatura es a
eleccion del usuario, en este caso es de un segundo). El objetivo si es un vehiculo, este
se mueve por el trazado de lineas en color rojo, las cuales son la ruta que seguira el
objetivo en el mapa.

Segun la programacion, una vez que el vehiculo entre en el sector o zona de deteccion la
lampara se encenderd con base a la temperatura del entorno. Adicional a esto se
incorpora una marca o indicador de color verde, el cual se enciende una vez el vehiculo
ingresa al sector de deteccion. Este udltimo aspecto identifica cuando entra en
funcionamiento el sensor de movimiento, se incorpora también la funcién de GPS en
todos los nodos sensores, lo que permitira precisar la longitud y latitud de todos los
nodos sensores en el mapa.

En el proceso de simulacion se pueden realizar varios cambios de temperatura mediante
la herramienta: Generador de eventos naturales. Esta funcionalidad permite crear los
valores aleatorios de temperatura comprendidos entre los 16 a 28°C los cuales se
estableci6 previamente. Ademas, permite colocar cuantos valores de temperatura se
desea producir de manera automatica.
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La figura 47 muestran valores (variacion) dadas por el generador de eventos naturales.

Figura 47. Generacioén de variacion de temperatura en CupCarbon

B3 Natural Event Generator =)

Foe name Temperatosa evt Save

Fie List | Temperatura.evt )
Gaussian | Mean | 22 g |4 Period | &0 . sze | 1000 | Generate

time value
0 22.412597926153282 J
21.706301571107533
16.048448328194404
22.14076702444921
20.74598006216718
16.057379447973574
26.20191257114311
22.949073070215462
20.032265119950058
24.191307047195027
28.882850709240138
24.175729095003522
28.269204942406418
26.064689775699513
19.27699870477459
22.994074020302406
28.726737966621876
18.098334075985296
27.02786333463496
18,.1096525251561
24.490486039219153
19.860849936122687

Bl

Estos valores que se crean son cargados en todos los sensores de gas, ya que ellos son
los encargados de representar las variaciones de temperatura, con el fin que los nodos
sensores ubicados en las lamparas puedan operar de manera correcta en la simulacion.

En la figura 48 se muestra el cddigo utilizado en el senScript de CupCarbon, para luego
cargarlo en cada uno de los nodos sensores del simulador.

Figura 48. Coédigo para nodos sensores o lamparas inteligentes

Scripe List [Sms:rw_cs: v]
(ltoon ] (=t ) (isona ] (cwein ] (e ] (itotey ] | (st etze ] (for ] lnc] | (rmemitier =] ((mevner = ] ((Receiver =]

] >

#Sensor Analogico
areadsensor x
rdata x a b ©
#Sensor Digital
dreadsensor v
getinfo p
getpos2 w =z

if (p=—0)
print "Iluminaria Apagada” " Latitud:"z "Longitud:"w
cprint "Iluminaria Apagada" " Latitud:"z "Longitud:"w
mark O

else

if (e>25)

print "Luz del Alumbrado al 50%" " Latitud:"z "Longitud:"w
cprint "Luz del Alumbrado al 50%" " Latitud:"z "Longitud:"w

battery bat
set new bat-50
battery set new

mark 1
else
print "Luz del Alumbrado al 100%" " Latitud:"z "Longitud:"w
cprint "Luz del Alumbrado al 100" " Latitud:"z "Longitud:"w
battery bat
set new bat-100
battery set new
mark 1
end
end LJ
delay 1000 ~

Si se desea obtener la informacién de cada uno de los nodos sensores simulados, se usa
el codigo cprint, el cual permite mostrar la informaciéon de todos los elementos en la
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consola de CupCarbon de manera individual. Se puntualiza que al emplear el codigo
"cprint", se puede acceder a datos importantes de cada nodo sensor, como la
luminosidad detectada, la presencia de vehiculos en su area de cobertura, y el estado de
la lampara asociada. Esto facilita el monitoreo y la evaluacién del desempeiio de la
aplicacion desarrollada, ya que se pueden verificar los valores de luminosidad y los
ajustes de luminosidad de las lamparas en funciéon de la deteccidon de vehiculos por parte
de los nodos sensores. Ademas, al mostrar la informacién de manera individual en la
consola de CupCarbon, se puede realizar un seguimiento detallado de cada nodo sensor
y detectar posibles problemas o anomalias en el funcionamiento de la aplicacion. Esto
permite realizar ajustes y mejoras necesarias para optimizar el rendimiento y la eficacia
del sistema de iluminacion basado en la deteccion de vehiculos.

Figura 49. Detalle de nodos con cprint de CupCarbon

) Console

S17 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.182798850891772 Longitud: -79.00334987640381
518 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.182670197570501 Longitud: -79.9030065536499
S19 >> Luz del Alumbrado al 50% Latitud: -2.1823700080762944 Longitud: -79.90274906158447
S2 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.1812119498112303 Longitud: -79.90352153778076
520 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.182198471195342 Longitud: -79.90240573883057
S21 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.1823271238621693 Longitud: -79.9021053314209
S4 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.181512175880755 Longitud: -79.90369319915771
S5 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.1814694016783576 Longitud: -79.90403652191162
S6>> inaria Apagada Latitud: -2.181 78794 Longitud: -79.90442276000977
S7 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.1813835597817115 Longitud: -79.90480899810791
S8 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.181 2757 Longitud: -79.90515232086182
S9 >> lluminaria Apagada Latitud: -2.1818553973796853 Longitud: -79.90515232086182
Simulation stopped!

End of Simulation.

38.26 sec

Time: 38,0000 s

Number of SENT messages: 0.0 [0.0]

Number of RECEIVED messages: 0.0 [0.0]

Number of SENT & RECEIVED messages: 0.0 [0.0]

Number of ACK messages: 0.0 [0.0]

Number of LOST messages: 0.0 [0.0]

Number of Marked Sensors: 0 U

El simulador CupCarbon tiene la posibilidad de exportar archivos con los datos
simulados de cada uno de los nodos sensores y gases sensores, a través del codigo
printfile, el cual permite generar un archivo sin extension, el cual se lo puede abrir en
cualquier editor de texto, ya sea Word, Excel y entre otros maés, ya que estos datos
pueden ser utilizados para un futuro analisis de la simulacion, cabe destacar que al usar
esta funcion, se demanda mas recursos del computador, ya que mientras se ejecuta la
simulacion, se estan creando y re escribiendo archivos por cada nodo sensor que se esta
utilizando en la simulacién.
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Figura 50. Comando printfile de CupCarbon

luminaria Apagada Tiempo:57.0 Latitud:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

luminaria Apagada Tiempo:58.0 Latitud:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

uz del Alumbrado al 100 Tiempo: 59.0 Latitud: -2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

(3l Luz del Alumbrado al 100 Tiempo: 60.0 Latitud:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

(2=l Luz del Alumbrado al 100 Tiempo: 61.0 Latitud: -2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

Luz del Alumbrado al 100 Tiempo: 62.0 Latitud: -2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

luminaria Apagada Tiempo: 63.0 Latitud:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

(=M lluminaria Apagada Tiempo: 64.0 Latitud: -2.04362433901478464 Longitud: -79.948410987854
luminaria Apagada Tiempo: 65.0 Latitud: -2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
luminaria Apagada Tiempo: 66.0 Latitud:-2.0436243501478464 Longitud: -79.948410987854
luminaria Apagada Tiempo: 67.0 Latitud:-2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854
luminaria Apagada Tiempo: 68.0 Latitud: -2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

gioll lluminaria Apagada Tiempo: 69.0 Latitud: -2.0436243901478464 Longitud: -79.948410987854

En la figura 51 se aprecia el consumo de energia que tiene cada una de las lamparas
inteligentes simuladas en CupCarbon, el consumo de energia de cada nodo sensor
cambia en base al porcentaje de luminosidad utilizado y por el tiempo que se mantiene
encendido cada una de las lamparas inteligentes, debido a que la temperaturas de un
entorno varia a cada instante, por el uso de los sensores de gas, los cuales son los
responsables de la temperarte del entorno, estos resultados pueden variar dependiendo
la temperatura si es mayor o menor, si sobrepasa los 25°C en el entorno las lamparas se
mantienen en un 50% de su luminosidad.

Figura 51. Visualizacion de porcentaje de luminosidad
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En el caso contrario, cuando la temperatura sea menor a la indicada, las lamparas
encienden al 100% de su luminosidad, lo cual genera un mayor consumo de energia.

Figura 52. Ubicacion de sensores para atenuacion de alumbrado
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SISTEMA REAL DE ALUMBRADO PUBLICO
INTELIGENTE

El sistema real puede habilitarse con comunicacién Wi-Fi o LoRa. Para tal efecto se
utiliza ESP32 como controlador y modulo Wi-Fi el cual tiene un protocolo liviano como
transporte de telemetria para la implementacion de alumbrado puablico inteligente. Para
reducir el costo del sistema, todos los nodos de alumbrado ptiblico estan conectados con
un solo enrutador utilizando una red de malla. Cada nodo ESP32 tiene sus respectivos
sensores para regulacion de potencia y deteccion de proximidad a objetivos méviles. El
sistema se controla automéaticamente en funciéon de los datos (cédigos del programa)
almacenados en una estacién base central.
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OPERACION PARA SISTEMA REAL CON ESP 32

En una implementacion real cada lampara de alumbrado ptblico estara instalada en un
poste y cerca de cada lampara se instalan los nodos ESP32 los cuales, en base a sus
codigos de control, reconocen las sefiales de sus sensores especificos y surgird una
actuacion de regulacion de la intensidad luminosa de cada lampara. A su vez se envia
los datos a la plataforma Ubidots para la respectiva observacion por este aspecto de uso
del servicio de computo en la nube, se cataloga como aplicaciéon IoT para ciudades
inteligentes.

Los detectores empleados; son un sensor DHT-11 para monitorear la temperatura del
entorno y un sensor HC-SR501 para detectar el movimiento de objetivos (automoévil y
peaton). El dispositivo ESP32 enciende la iluminacion al 100% si se detecta al objetivo
y la temperatura menor a 24°C, si la temperatura es mayor a 25°C la iluminacion es al
50%, caso contrario que el sensor de movimiento no detecte ningtin objetivo, este apaga
la lampara. A continuacién, se muestra una imagen del diagrama esquematico del
sistema propuesto de alumbrado inteligente IoT con un ESP32. El criterio de los rangos
de grados centigrados puede variar, se elige menos de 24°C porque podria aplicarse para
horas de la tarde y noche.

Figura 53. Disefio de alumbrado publico inteligente con ESP32
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CONEXIONES DE ESP32 PARA ALUMBRADO
INTELIGENTE

Se declaran las conexiones de sensores con ESP32 y otros dispositivos que componen
la tarjeta controladora para cada una de las lamparas de alumbrado publico.

¢ Conexion ESP32 — Sensor de temperatura DHT11: Los pines utilizados
en esta conexion fueron el pin GPIO13 con el pin de transmision de datos del
sensor, también se conecta los 5V y el pin de GND para su alimentacion.

e Conexion ESP32 — Sensor de movimiento HC-SR501: Los pines
utilizados en esta conexién fueron el pin GPIO25 con el pin de transmisiéon de
datos del sensor, también se conecta los 5V y el pin de GND para su
alimentacion.

¢ Conexion ESP32 — Foco led: Los pines utilizados en esta conexion fueron el

pin GPIO36 para la regulacién de intensidad de iluminacién del led y
respectivamente el pin de GND.

En la figura 54 se muestra las conexiones descritas y en la figura 55 la conexién para
pruebas.

Figura 54. Conexiones de tarjeta de control y sensores
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Figura 55. Conexién para prueba
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La programacién se ejecuta en el entorno de desarrollo integrado Arduino IDE se
configuran el sensor de temperatura, el de movimiento, el foco led, y el modulo de
comunicacion LoRa del dispositivo ESP32. En el enlace:

https://www.dropbox.com/scl/fi/x8p4bsngapcc2qtaojzzl /iLUMINACI-N-CON-
ESP32.docx?dl=0&rlkey=cu807cb3b64fc6e06xyj7l22g se encuentran los codigos

empleados para esta propuesta de alumbrado puablico inteligente.



https://www.dropbox.com/scl/fi/x8p4b5n4apcc2qta0jzzl/iLUMINACI-N-CON-ESP32.docx?dl=0&rlkey=cu807cb3b64fc6e06xyj7l22g
https://www.dropbox.com/scl/fi/x8p4b5n4apcc2qta0jzzl/iLUMINACI-N-CON-ESP32.docx?dl=0&rlkey=cu807cb3b64fc6e06xyj7l22g
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PLATAFORMA UBIDOTS IOT

La aplicacion de monitoreo y control Ubidots facilita el servicio de computo y analitica
de seis variables, para criterios de prueba esta aplicacion resulta valiosa. Sin embargo,
para fines de implementacion real con més de 6 variables debe contratarse el servicio.

En la figura 56 se muestra estado apagado y en figura 57 estado de encendido de
lamparas 1y 2, en ambas imagenes se muestra un termdémetro e indican la temperatura
en grados centigrados entregada por sus respectivos sensores de temperatura DHT11 y
también un indicador de apagado o encendido (color gris o verde) del sensor de
movimiento cuando detecta al objetivo movil.

Figura 56. Sensor de movimiento de lampara 1 y 2 con estado de apagado
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Figura 57. Sensor de movimiento de lamparas 1 y 2 con estado encendido.
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INTERFAZ GRAFICA CON LABVIEW

En la figura 58 se muestra la programacion en Labview, la cual adquiere los datos
correspondientes del sensor de temperatura y de movimiento de la plataforma Ubidots,
a través del token que ofrece dicha plataforma, adicional se coloca una interfaz grafica
para comparar el patron de temperatura con respecto al tiempo, para su respectivo
analisis y también un indicador booleano que muestra el encendido del sensor de
movimiento.

Figura 58. Programacion en LabVIEW para interfaz grdfica
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En la figura 59 se muestra la interfaz grafica del panel frontal




Figura 59. Panel frontal realizado en LabVIEW
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En una condicién de falla, el controlador ESP32 envia la sefial de falla al dispositivo
central (estacidon base) a través de la nube. Al recibir esta senal, la estacién base envia
un correo o mensaje al operador. Para enviar el correo se utiliza el protocolo SMTP.

En las figuras 61 y 62 se muestran las respuestas graficas por los dos eventos que se
presentan con la deteccién de movimiento cuando un objetivo movil esté en la zona de
deteccion de cada nodo, en este caso cuando el sensor de movimiento esta apagad y
encendido respectivamente.

Figura 60. Sensor de movimiento apagado de lampara 1 en LabVIEW.
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Figura 61. Sensor de movimiento encendido de ldmpara 1 en LabVIEW.
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En sintesis, el esquema de un alumbrado piublico inteligentes basado en ESP32 como
tarjeta de control debera transmitir sefiales de informacion o datos hacia una estaciéon
base o gateway para que se enlace al servicio de computo y analitica en la nube, Con la
plataforma Ubidots se generan reportes en tiempo real. Con LabVIEW se tiene una

interfaz gréafica del comportamiento por la regulacion de potencia (porcentaje de
luminosidad) de cada lampara.
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APLICACION IOT CON ESP 32

CAPITULO 4
| oo couwn
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Se detalla una aplicacion IoT para monitorear algunas variables como temperatura,
humedad y ruido. Se empela la tarjeta controladora ESP32 TTGO LoRa32. Esta tarjeta
incorpora un modulo LoRa32 433 / 470 Mhz que permite transmitir de forma
bidireccional datos a grandes distancias.

Esta tarjeta sirve para desarrollar sistemas enfocados al internet de las cosas IoT y para
la transicion de datos mediante LoRa y asi poder controlar sensores y actuadores, de
igual manera esta disefiada para mostrar informacién al usuario mediante la pantalla
OLED integrada y asi evitar el cableado que tipicamente se realiza cuando se quiere
integrar un display a los proyectos.

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

e Modelo: TTGO LoRa32 433 Mhz V1.6.1

Incluye:

e 1x Cable para bateria
e 2x Tiras Header macho
¢ 1xAntena
e Voltaje de alimentacion MicroUsb: 5V/1A
e Interruptor de encendido
e Conector IPX / IPEX para antena SMA
e Conector con rosca para antena SMA
e Chip USB a Serial: CH9102F
e Rango de temperatura: -40 °C ~ + 85 °C

e Dimensiones: 64.47 x 27mm X 8.54mm

INTERFAZ DE CARGA Y DESCARGA DE BATERIA DE LITIO

e Conector de bateria: JST 1.25mm 2 pines

e Corriente maxima de carga: 500 Ma
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PANTALLA

e Display OLED
e Tamano: 0.96 pulgadas
e Resolucion:128x64 pixeles

e Controlador: SSD1306 direccién I12C 0x3C

¢ Frecuencia de funcionamiento: 433Mhz
e Potencia de transmisiéon: + 20dBm
e Sensibilidad de recepcién:
e -139dBm @ LoRay 62.5Khzy SF = 12 y 146bps
e -136dBm @ LoRay 125Khz y SF = 12 y 293bps
e -118dBm @ LoRay 125Khz y SF = 6 y 9380bps
e -123dBm@FSK&5Khz&1.2Kbps
e Error de frecuencia: +/- 15 KHz
e Espacio FIFO: 64 bytes
e Velocidad de datos:
e 1.2K~300Kbps@FSK
e 0.018K~37.5Kbps@LoRa
e Modo de modulacién: FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa TM, OOK
e Forma de interfaz: SPI
e Corriente de suefio:
e 0.2uA@SLEEP
e 1.50A@IDLE
e Funcion RSSI digital
e Correccion automatica de frecuencia

e Control de ganancia automatica
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e Manejador de paquetes de datos altamente configurable

e Pines: 26(DIo / 100), 23(IRQ / RESET), 18(NSS / SE), 5(SCK), 27(MOSI /
SDI), 19(MISO / SDO)

e ESP chip: ESP32 PICO-D4
e Flash: 4MB
o  Wifi:

e Protocolo: 802.11b / g / n (802.11n, velocidad de hasta 150 Mbps)
Polimerizacion A-MPDU y A-MSDU, admite intervalo de protecciéon de

0,4 Us
e Rango de frecuencia: 2,4 GHz ~ 2,5 GHz
e Bluetooth:
e Protocolo: Cumple con el estandar Bluetooth v4.2 BR / EDR y BLE

e Frecuencia de radio: Con receptor NZIF de sensibilidad de -97dBm,
emisor AFH de clase 1, clase 2 y clase 3

e Frecuencia de audio: Frecuencia de audio CVSD y SBC

Figura 62, Vista de tarjeta

Fuente: (Random Nerds Tutorials, 2019)
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SENSOR DE TEMPERATURA DHT-11

El detector DHT-11 es un sensor con una alta fiabilidad y estabilidad debido a su senal
digital calibrada. Se lo adquiere de dos maneras, de forma individual solo el sensor
DHT-11, o insertado en una PCB. La diferencia en precio no es excesiva y la version con
PCB aporta una resistencia pull-up de 5 kQ y un LED que indica de forma luminosa su
funcionamiento. Otra diferencia entre estas dos versiones del DHT-11 son los pines. En
la version sin PCB se tiene 4 pines y en la version con PCB se tiene 3 pines.

Los pines de la version sin PCB del DHT11 son:

e VCC: alimentacion

e I/O: transmision de datos
e NC: no conecta, pin al aire
e GND: conexio6n a tierra

Figura 63. DHT11

1/0 Y GND
VCC NC

Fuente: (Valle, 2020)
Los pines de la version con PCB del DHT-11 son:
e GND: conexion con tierra

e DATA: transmision de datos
e VCC: alimentacion


http://amzn.to/2mkbGSj
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SENSOR DE RUIDO LM393

Es un pequefio sensor basado en el LM 393 y un micréfono muy sensible. Para proyectos
de automatizacion y domotica funciona perfecto, puedes controlar luces, alarmas,
incluso un pequeno robot seguidor de sonidos. Tiene un potenciémetro por lo que es
posible configurar el volumen sin problema.

Caracteristicas
e Alimentacién 5V

e Interfaz 3 pines.
e Programa ejemplo para ARDUINO

Figura 64. Sensor LM393

Fuente: (FLYROBO, 2020)

Cada sensor de temperatura, humedad y ruido recolectard datos y se enzala a una
plataforma en la nube (Ubidots) la programacion de cada sensor sera en python sera por
la IDE de Arduino, ademas se efectia una interface con LabView para visualizar los datos
de las variables. Se detalla el procedimiento:

1. CONFIGURACION DEL ESP32 TTGO

e Conectar los sensores de temperatura, humedad y ruido al ESP32 TTGO LoRa32
segun las especificaciones del fabricante de cada sensor.

e Utilizar el IDE de Arduino para programar el ESP32 TTGO LoRa32 en Python
utilizando el firmware MicroPython. Puedes encontrar guias en linea sobre como
instalar MicroPython en el ESP32 y cobmo programarlo con Python.

e Programar el ESP32 TTGO LoRa32 para leer los datos de los sensores a intervalos
regulares y enviarlos a través de la conexion LoRa a la plataforma Ubidots. Se
utiliza la biblioteca LoRa para Python para la comunicaciéon LoRa.



2. CONFIGURACION DE UBIDOTS:

Crear una cuenta en Ubidots si ain no la tienes.

Crear un nuevo dispositivo en Ubidots para representar tu ESP32 TTGO LoRa32.
Definir variables en Ubidots para representar la temperatura, humedad y ruido
que seran enviadas por el ESP32 TTGO LoRa32.

Obtener la clave de la API de Ubidots que necesitaras para enviar datos desde el
ESP32 TTGO LoRa3g2 a Ubidots.

Programacion del ESP32 TTGO LoRa32 para enviar datos a Ubidots:

Utilizar la clave de la API de Ubidots en tu cédigo Python para configurar la
conexion con Ubidots.

Enviar los datos de temperatura, humedad y ruido al dispositivo y variables
correspondientes en Ubidots utilizando el protocolo HTTP o MQTT segtn la
preferencia y compatibilidad de Ubidots.

3. CREACION DE LA INTERFAZ EN LABVIEW:

Abrir LabVIEW y crea un nuevo VI (Virtual Instrument).

Utilizar las herramientas de LabVIEW para disenar la interfaz grafica. Se puede
incluir graficos, medidores, indicadores numéricos, etc., segin tus necesidades de
visualizacion.

Utilizar el moédulo de comunicacién serial de LabVIEW para establecer
comunicacion con el ESP32 TTGO LoRa32 a través del puerto serial. El ESP32
TTGO LoRa32 puede emular un puerto serial a través de USB.

Procesar los datos recibidos del ESP32 TTGO LoRa32 y actualiza los elementos
de la interfaz grafica en LabVIEW para mostrar los valores de temperatura,
humedad y ruido en tiempo real.

4. PRUEBA Y DEPURACION:

Pruebar todo el sistema para asegurarte de que los datos se estén recopilando
correctamente desde los sensores, se estén enviando a Ubidots y se estén
visualizando adecuadamente en la interfaz de LabVIEW.

Realizar ajustes y correcciones segin sea necesario para garantizar un
funcionamiento 6ptimo.

ARDUINO

Arduino es una plataforma de creaciéon de electronica de cédigo abierto, la cual esté
basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y
desarrolladores. Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo



Integrado), que es un entorno de programaciéon con el que cualquiera puede crear
aplicaciones para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de
utilidades.

LABVIEW

En LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) los programas
se conocen como instrumentos virtuales (VIs). Estos VIs pueden ser utilizados
individualmente o combinados para crear sistemas mas complejos. LabVIEW es capaz
de manejar grandes proyectos que involucran miles de VIs, lo que equivale a millones
de lineas de c6digo en lenguajes de programaciéon convencionales. Ademas, LabVIEW
ofrece practicas de programacién que permiten optimizar el rendimiento y la calidad
del software desarrollado. La versiéon 7.0 de LabVIEW introduce una innovacién
significativa con la introduccion de un nuevo tipo de subVI llamado VIs Expreso
(Express VIS). Estos VIs son interactivos y cuentan con una configuracion de caja de
dialogo que permite a los usuarios personalizar la funcionalidad del VI Expreso segin
sus necesidades especificas.

A diferencia de los VIs estandar, que son modulares y personalizables mediante
cableado y funciones, los VIs Expreso ofrecen una experiencia mas intuitiva y directa
para configurar y adaptar la funcionalidad del software. Esto representa un avance
importante en la flexibilidad y la facilidad de uso de LabVIEW, permitiendo a los
usuarios personalizar sus aplicaciones de manera mas eficiente y con menos esfuerzo
técnico. Si existe una version mas reciente de LabVIEW disponible, recomendaria
consultar la documentacion oficial de National Instruments para obtener informacion
actualizada sobre las caracteristicas y mejoras mas recientes.

En el contexto del control de ciertas variables ambientales utilizando CupCarbon,
LabVIEW puede ser utilizado para crear una interfaz grafica de usuario que permita
visualizar y controlar los datos recopilados por los sensores de la red. Esta interfaz
puede mostrar informacioén en tiempo real sobre la temperatura, humedad y ruido
detectados por los sensores. Ademés, LabVIEW facilita la creaciéon de programas
complejos que integran diferentes funciones y procesos, lo que garantiza un control
efectivo y una supervision detallada del sistema de variables ambientales en una zona
urbana.

CONEXIONES FiSICAS DEL EMISOR

Se emplea el conector respectivo y se carga la programacion en el microcontrolador de
la tarjeta. Véase figura 65y 66.
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Figura 65. Conexiones de nodo transmisor

CODIGOS DEL EMISOR

Se muestran la programacion para el nodo emisor

Figura 67. Coédigos para nodo emisor

© emisorys Asduino 1215
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.
// Bandas disponibles a utilizar para la comunicacién.
/743386 for Asia
//866E6 for Europe
//915E6 for North America
#define BAND 866EE€ // actualmente en uso.

#define BUTTON_A 15
#define BUTTON_B 32
#dofine BUTTON C 14
#define WIRE Wire

//variable para contec de ciclos para determinar el numero de paquetes enviado:
int Contador = 0;

//vermite i 1a lucién de la pantalla, en este caso es de 128 x 46.
Adafruit_SsSD1306 display = Adafruit_SSD1306(128, 64, &WIRE);

void setup() {

//Restablecer la pantalla OLED a través del software.

void setup() {

//Restablecer la pantalla OLED a través del software.
pinMode (OLED_RST, OUTEUT);

digitalWrite (OLED_RST, LOW):

delay(20); // el delay del refresqueo puede ser mayor o menor dependiendo del modelo de pantalla a utilizar.
digitalWrite (OLED_RST, HIGH):

//inicializar la pantalla OLED.

Wire.begin (OLED_SDA, OLED_SCL);

if(1display.begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, Ox3c, false, false)) ( // Direccién 0x3C para 128x64.
Serial.println(F("Asignacién de SSD1306 fallo")); // Esto se muestra a traves del puerto serial.

for // Mo continua la secuencia,se repite para siempre hasta que se detecte.

tra en el display.

display.cleardisplay(); // para limpiar lo que se mu
display.setTextColor (WRITE); // permite seleccionar el color del texto.
display, ize(1); // permite i el tamafio de la letra.
display.setCursor(0,0); // coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print ("LORA REMITENTE "); // texto a mostrar en el display.
display.display()

learDisplay(); // para limpiar lo que se muestra en el display.
etTextColor (WHITE); // permite seleccionar el color del texto.
etTextSize(l); // permite seleccionar el tamafio de la letra.
etCursor(0,0); // coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
rint ("LORA REMITENTE "); // texto a mostrar en el display.

isplay();

izar el monitor serial.
in(9600); // Establecer el valor del puerto serial.

intln("Prueba de envio LoRa");

SPI LoRa.
(SCK, MISO, MOSI, SS);

urar el médulo transceptor LoRa.
ins(SS, RST, DIOO0);

-begin (BAND)) {
println("jError al iniciar LoRa

void loop() (

//para iniciar lectura del sensor de temperatura DHT-11.
DHT.read (DHT11_PIN);

int sensorValvue = analogRead(36):

float noise = sensorValvue* (100/1023.0);

Serial.print("Enviando paquete: ");
Serial.println(Contador) ;

//Enviar paquete LoRa al receptor.
LoRa.beginPacket(); //iniciar paquete.
LoRa.print (DHT.temperature) ;
LoRa.print ("™ ");

LoRa.print (DHT.humidity) ;

LoRa.print ("™ ");

LoRa.print ("Contador: ");

LoRa.print (Contador) ;

LoRa.print (noise);

LoRa.endPacket () ;//envio del paquete.
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LoRa.print ("Contador: "):

LoRa.print (Contador) ;

LoRa.print (noise) ;

LoRa.endPacket () ; //envio del paquete.

display.clearDisplay();

display.setCursor (0,0);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.println("UCSG 2022");// texto a mostrar en el display.
display.setCursor(0,20);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.setTextSize(1);// permite seleccionar el tamafic de la letra.
display.print("Paquete LoRa enviado.");// texto a mostrar en el display.
display.setCursor(0,30);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print("Contador: ");// texto a mostrar en el display.
display.setCursor (60,30);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print )i // dato a 3 en el display.

display.display();

Contador++;
//Tiempo de retraso que se le da al bucle para gue se repita de 5 segundos.
delay(5000) ;

CODIGOS DEL RECEPTOR

Se muestra el co6digo para el nodo receptor

Figura 68, Codigo de nodo receptor

| Recomme wri_ESPI2,
#include <SPI.h>
dinciude <Loka,n>
$iniude “UDIBIEITIPIINILY AT

ouo_tora ...

//Definimcs primerc el Token que nos brinda la plataforms Ubidots para hacer la conexite/
onat char *UBIDOTS_TOKEN - nrp %

770RTARIMS 31D ¥ FASTWIRD Se Metstra red WiTi/
const char ‘WIFI_SSID = “Clare ANMIJOSCLARO":

conat char *WIFI_PASS « "PAULINAILLO2001%;
//0etinince nosbie de nuestio di itive, ol cual
CONNE ahar *IEVICE_LASEL = “£3133%)

//00EAn1N08 140 VAriables que se Bedirdn ¥ que serdn pubilcedes en la pletaforse Thidots/
const char ‘VARIABLE_LABEL 1 = "Rasi®s
conat char ‘VARIABLE_LABEL 2 = “Contados;
CONNE Ghar VARIABLE_IABEL Y = “Tewperats
conat char ‘VARIABLE_IABEL ¢ = “Bumesad”:
const char ‘VARIABLE_LABELS = "Buido":

//0efinimos 14 frecoencis de publiceciin de § segundse/
CONNE LNE PUBLISH_PRECUTICY - $080)

//0efininee waas variables estre, que intiuye 1o librerie/
igned long timer:

sinct ¢ asaloghian = M;
J/0RTANINS i VATLARLes Oe
rm: WhL00te (VRI0OTS_TONRDN) ¢

2. Unidots/

breria UBINOTY trase)

N Gon o1 Tokens

//Librazies for OLED Display
SAnciude Nire. N>

$ineinde <ASATRULL_SPX N>
dinslude (Adafrais 821384 .

W T s v _vesuene

//define the pins used by the LoRa transceiver module
#define SCK S

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 23

#define DIOO 26

//433E6 for Rsia

//8€6EE for Europe
//91SEE for North America
#define BAND S66EC

412 defined (ESP32)
#define BUTTON A 15
#define BUTTON B 32
#define BUTTON C 14
#define WIRE Wire
#e11f defined (ARDUINO_STM32_FEATHER)
#define BUTTON A PALS
#define BUTTON B BCT
#define BUTTON C BCS
#define WIRE Wire
#else // 32ud4, MO, M4, nrf£S2840 and 328p
#define BUTTON A
#define BUTTON B €
#define BUTTONC §
#define WIRE Wire
#endit
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int counter = 0;

//Permite configurar la resolucidn de la pantalla, en este caso es de 120 x 46,
Adafrute_SSDI30€ display = Adafruit _SSDIJ0€(128, €4, «WIRE

String LoRaData:
void callback(char ‘topic, byte ‘paylosd, uasigned int length)

Serial.print("Message arrived (*);
Serial.print(topic);

Serial.print(*)
nt 4w 0;4<

ngthi $44)

Serial.print ((char)payload(i]);
)
Serial.printin();

)

void serup() (

pisMode (OLED_RST, OUTPUT):

digitalWrive (OLED RST, LOW);

delay(20):// el delay del refresquec puede ser mayor o menor dependiendo del modelo de pantalla a utilizar.
digitalWrive (OLED RST, HIGH):

//inicializar la pantalla OLED,
Wire.begin(OLED_SOR, OLED_SCL);
12(!diaplay,begin (SSD1306_SHITCHGARVEC, Oxic, false,

false)) ( // Direccién Ox3C para 128xéd.

. — et
Serial.printlin(F("Asignacién de SSD1306 fallo®));// Esto se muestra a traves del puerto serial.
for(:;): // No continua la secuencia,se repite para siempre hasta que se detecte.

}

display.clearDisplay():// para lizpiar 1o que se muestra en el display.
display.setTexcColor (WHITE);// permite seleccionar el color del texto.
display )://pernite el tamafio de la letra.

displ tCursor (0,0):// de 1a pantalla donde se desea colocar.
display.print ("RECEPTOR LORA ");// texto a mostrar en el display.
display.display();

//Inicializar el monitor serial.
Serial.begin(9600); // Establecer el valor del puerto serial.

Serial.printin("Prusba receptor LoRa®);

//SPI LoRa pins

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
//setup LoRa transceiver module
LoRa.setPins(SS, RST, DI0O):

if (!LoRa.begin(BAND)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1
}
Serial.println("iError al iniciar LoRa!");
display.setCursor(0,10);
displav.orintin("LoRa Inicializando!™):

B REERwTnn_Ser si_vieu_tunnvi

String humedad= LoRaData.substring(3,$):
flcat humedades = humedad.toFloat():

String contador= LoRaData.substring(s,20):

String LoRaDat (15,20) :
float - Float():
int rssi = LoRa.packetRssi();  //Imprime RSSI del paquete.

Serial.print(” with RSSI "):
Serial.printin(rssi):

String ruido=LoRaData.substring(21,285):
flcat ruidos = ruido.toFloat():

/7 Mostrar informacién.
display.clearDisplay():// para limpiar lo que se muestra en el display.
display.setCursor(0,0):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print(UCSG 20227);// Texto a mostrar en el display.
display.setCursor(0,20):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print(“Mensa)e recibido:”):// Texto a mostrar en el display.
display.setCursor(0,30):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print (LoRaData);// datos a mostrar en el displa:
display.setCursor(0,40):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print("RSSI:"):// Texto a mostrar en el display.
display.setCursor(30,40):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print(rssi);// dato a mostrar en el display.
display.display():
if (‘ubidots.connected())
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12 ('ubidots.connected()
|
ubidota. reconnect ()7
)
//En esta condicional, iniciamos la medicidn de Temperatura y Husedad del sensor, y la informacitn serd enviada a la Plataforma/
A1 (abs(nillis() - tiner) > FUBLISH_FREQUENCY)
(

ubidots, a4 (VARIABLE_LABEL 1, resi);
ubidots,  LaBeL, 2,
ubidots, add (VARIABLE_LABEL 3, temperaturas);
ubidots, 44 (VARIABLE_LABEL 4, humedades) :
ubidots, ad4 (VARTABLE_LABEL §, ruidos);
//Detininos que el valor de Humedad sexd enviado por 1a variable 2, & la plataforss Ubidots/
//Hacenos 1a publicacibn de Los datos en el dispositivo detinido/
ubidots. publish (DEVICE_LABEL)
tiaer = milila();

|

)

ubtdoes. Loop();

}

CAPTURAS DE DATOS POR UBIDOTS

En figura 70 se muestran capturas de datos sensados.

Figura 69. Datos obtenidos

2,634.00

1,740.00




REDES DE SENSORES INALAMBRICOS: ENFOQUE A TECNOLOGIAS Y APLICACIONES

Como se ha indicado los datos de temperatura, humedad y ruido utilizando el ESP32
TTGO LoRa32, los envie a la plataforma en la nube Ubidots y a través de una interfaz
de usuario para visualizar estos datos en tiempo real se utiliza LabVIEW como
herramienta mas analitica.

El procedimiento descrito es una base solida para desarrollar una aplicaciéon IoT que
tiene valor y utilidad, especialmente en contextos donde la monitorizaciéon de
temperatura, humedad y ruido es critica, como en entornos industriales, agricolas, o
incluso en aplicaciones domésticas para monitorear la calidad del aire. Sin embargo,
siempre hay margen para mejoras y expansiones, y aqui hay algunas sugerencias para
mejorar la aplicacion y agregar otras plataformas tecnologicas:

e Mejora de la eficiencia y la precision de los sensores: Utilizar sensores
de alta calidad y calibrados puede mejorar la precision de los datos recopilados.
Ademas, la implementacion de algoritmos de compensacion y filtrado de datos
puede mejorar la calidad de las mediciones.

¢ Integracion con otras plataformas en la nube: Ademas de Ubidots, hay
muchas otras plataformas en la nube disponibles que ofrecen funcionalidades
especificas y pueden agregar valor a la aplicacién. Algunas opciones incluyen



AWS 10T, Google Cloud IoT Core, Microsoft Azure IoT, entre otras. La
integracion con estas plataformas puede ofrecer caracteristicas adicionales
como anélisis avanzado, almacenamiento a largo plazo, y mas opciones de
visualizacion.

¢ Implementaciéon de Machine Learning para analisis de datos: Integrar
técnicas de Machine Learning para analizar los datos recopilados puede
proporcionar informacion til y acciones predictivas. Por ejemplo, se podrian
predecir tendencias de temperatura o humedad y tomar acciones preventivas en
consecuencia.

¢ Anadir capacidades de control remoto: Si es relevante para tu aplicacion,
podrias integrar capacidades de control remoto para ajustar parametros
ambientales en respuesta a las mediciones. Esto podria hacerse a través de una
interfaz en la nube o incluso mediante comandos enviados desde la interfaz de
LabVIEW.

¢ Explorar tecnologias de comunicacion adicionales: Ademéas de LoRa,
considera otras tecnologias de comunicacion como Wi-Fi, Bluetooth o incluso
5G, dependiendo de los requisitos de alcance, ancho de banda y consumo de
energia de tu aplicacion.

e Agregar seguridad adicional: A medida que tu aplicacion IoT crezca, la
seguridad se vuelve aiin mas importante. Considera la implementacion de
cifrado de extremo a extremo, autenticacion de dispositivos y otros mecanismos
de seguridad para proteger los datos y la integridad del sistema.

En cuanto a como integrar estas mejoras, cada una requerira un enfoque especifico. Por
ejemplo, para integrarse con otras plataformas en la nube, necesitaras desarrollar
adaptadores o interfaces que traduzcan los datos del formato utilizado por el ESP32
TTGO LoRa3z2 a los formatos admitidos por esas plataformas. Para la implementacion
de Machine Learning, necesitaras desarrollar modelos y algoritmos especificos, y luego
integrarlos en tu aplicaciéon para realizar analisis predictivos. En general, la integracion
de estas mejoras implicara desarrollo de software adicional y posiblemente hardware,
pero pueden agregar un valor significativo a tu aplicacion IoT.

REFLEXIONES FINALES:

Es posible que en el corto plazo se tengan avances significativos en el campo de la
tecnologia de hardware y software para IoT, incluyendo el uso de componentes como
memristores 0 memcapacitores en tarjetas de control como el ESP-32. Esto podria ser
un punto de ruptura tecnolbgica para:

¢ Eficiencia energética: Los memristores y memcapacitores tienen el potencial
de ser més eficientes energéticamente en comparacion con los componentes



REDES DE SENSORES INALAMBRICOS: ENFOQUE A TECNOLOGIAS Y APLICACIONES

tradicionales, lo que podria permitir que los dispositivos IoT funcionen durante
periodos mas largos con baterias mas pequefias o incluso recolectando energia
del entorno.

¢ Almacenamiento y procesamiento local: Los memristores vy
memecapacitores también tienen propiedades que pueden facilitar el
almacenamiento y procesamiento de datos directamente en el nodo sensor, lo
que reduce la necesidad de transferir grandes cantidades de datos a la nube para
su procesamiento.

e Menor costo y tamaio: Este aspecto es fundamental para nodos sensores
inteligentes. Si los memristores y memcapacitores pueden integrarse de manera
efectiva en las tarjetas de control como el ESP-32, podrian ayudar a reducir el
costo y el tamano de los dispositivos 10T, lo que los haria mas accesibles y
ubicuos.

e Mayor capacidad de aprendizaje: Estos componentes también podrian
mejorar la capacidad de los dispositivos IoT para aprender y adaptarse a su
entorno, lo que les permitiria tomar decisiones mas inteligentes de manera
auténoma sin la necesidad de una conexién constante a la nube.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la adopcion de nuevas tecnologias
siempre esta sujeta a una serie de factores, incluyendo la madurez de la tecnologia, la
disponibilidad de componentes y la aceptaciéon del mercado. Ademas, el desarrollo de
software innovador también desempefiara un papel crucial en el aprovechamiento del
potencial de estos avances en hardware. En resumen, si bien es posible que los
memristores y memcapacitores potencien las tarjetas de control para IoT en el futuro,
su impacto real dependera de una variedad de factores y el tiempo exacto de su adopcion
masiva es dificil de predecir.
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