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RESUMEN DEL PROYECTO

Se desarrollado un sistema de gestién de alumbrado publico mediante el uso de Redes de
Sensores Inalambricos, WSN, a través del cual se buscard un funcionamiento eficiente de los
elementos que la conforman.

En concreto:

- Serealiza un recorrido por las tecnologias existentes que cubren este campo, asi como
de las actuales soluciones comerciales.

- Se expone una propuesta real de despliegue realizada al Excmo. Ayuntamiento de
Pedro Mufoz.

- Se describe el sistema propuesto, su teoria de funcionamiento, algoritmos utilizados y
demas aspectos para su completo desarrollo.
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Resumen

Este proyecto surge de la busqueda de un campo de aplicacion
de las Redes de Sensores Inaldmbricos, WSN, aplicadas a la vida
cofidiana. Dicha aplicacion consistird en un sistema de gestion de
alumbrado publico a través del cual se buscard una reduccion del
consumo energético y del gasto econdmico, asi como una gestion en
tiempo de real de la operativa del alumbrado.

Para ello se desarrollard un sistema basado en nodos instalados en
farolas, los cuales se comunicardn entre si para funcionar de la forma mds
optimizada posible, complementdndose todo ello con un “nodo base”,
que se encargard de servir de nexo entre la red y los diferentes elementos
necesarios para la configuracion de los nodos y la recogida de
informacion. Esta informacion servird para que una pdgina web pueda
mostrar al usuario final toda la informacidn necesaria para tener un
conftrol sobre el estado actual de funcionamiento de cada una de las
farolas, control del consumo, asi como deteccion de averias.

En este proyecto se describen las tecnologias actuales
relacionadas con el campo de las WSN vy los sensores, presentando
aplicaciones que en la actualidad se encuentran desplegadas.

Se expone también una propuesta real de despliegue presentada
al Ayuntamiento de una localidad, Pedro Munoz, para implementar un
proyecto piloto en varias de sus calles. Se describe el entorno, tanto
hardware como software, explicando los algoritmos utilizados para las
asociaciones entre nodos, diagramas de funcionamiento en las distintas
fases de la que estd compuesta la operativa de los nodos, la codificacion
de los programas que se necesitan ejecutar para el correcto
funcionamiento del sistema.

Por Ultimo, debido a que el campo de las WSN estd en constante
evolucién, se presentardn diversas ideas para implementar diversas
mejoras que pudieran ser desplegadas en un futuro, ampliando la oferta
de aplicaciones a ofrecer al usuario final.

Palabras clave: nodo, sensor, inaldmbrico, farola, red,
comunicacion, iluminacion, presencia, gestion, base de datos, web.
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Abstract

This project results from the development for an application field of
wireless Sensor Networks (WSN), applied to daily life. That application will
consist of a system of street lighting management, through which it will
seek a reduction in energy consumption and economic cost, and a real-
time management of the operative of the street lighting. To do this, a
system based on nodes installed in streetlights will be developed. These
nodes will communicate with each other to operate in the most optimized
way possible, complementing all with a Base-station, which will act as a
link between the network and the components required for configuring
the nodes and collecting data from them. This information will help a
website to show the end user all the information needed to have a control
on the current operating status of each of the streetlights, consumption
conftrol and troubleshooting.

To this end, this project will describe the current technologies related
to the field of WSN and sensors, presenting applications that are currently
deployed. It will be also exposed a real proposal submitted to a city
council fo deploy a pilot project in many of its streefs.

Will be described the environment, both hardware and software,
explaining the algorithms used for the associations between nodes,
operating diagrams in the different phases of the nodes operation, and
the coding of programs that are needed for proper system performance.

Finally, because the field of WSN is in constant evolution, will be
presented different ideas to implement various improvements which
could be deployed in the future, extending the range of applications to
provide to end-users.

Keywords: node, sensor, wireless, lighting, streetlight, network,
communications, presence, management, database, web.
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1.1. Introduccidn

Durante los Ultimos anos, los avances tecnoldgicos se han
producido de forma vertiginosa. Gracias a ello, actualmente se puede
tener un control practicamente total de todo, desde los elementos del
hogar, hasta la humedad de la tierra de una cosecha.

Tales avances han permitido desarrollar y evolucionar las Redes de
Sensores Inaldmbricos (WSN), gracias a las cuales, es posible monitorizar
una gran cantidad de variables, ademds de tener un control a distancia
del funcionamiento de toda clase de artilugios. Gracias a su tamano, o a
su alimentacion por bateria, entre otras caracteristicas, dichas redes se
pueden desplegar en cualquier lugar, por recondito que se encuentre.

sPor qué no aprovechar las posibilidades que ofrece para sacarle
provecho?¢

En este Proyecto Fin de Carrera se crea y desarrolla una aplicaciéon
para estas redes de Sensores Inaldmbricos: poder gestionar el
funcionamiento de una red de alumbrado publico, consiguiendo con
ello, ademdas de tener una vision actualizada del funcionamiento del
sistema, un ahorro energético gracias a la modificacién, segun diferentes
valores, de la intensidad de trabajo de una farola, o un ahorro
economico. Gracias al confrol de la intensidad de funcionamiento, se
conseguird que el consumo sea el idoneo en cada momento, es decir, si
hay personas o vehiculos que necesitan luz, el funcionamiento serd

normal, y el resto de tiempo, la farola frabajard a una intensidad minima.
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1.2.  Estructura del documento

Para comprender en qué consiste una WSN, de qué elementos estd
compuesta, como funciona, y qué usos se estdn dando actualmente, se
realizard un estudio en los capitulos 2. ESTADO DEL ARTE y 3. WSN: Wireless
Sensor network.

Debido a que esta solucidon podria tener un despliegue real
relativamente sencillo, en el capitulo 4. Propuesta real de despliegue, se
expone el proyecto piloto que se redactd y presentd al Excelentisimo
Ayuntamiento de Pedro Munoz (Ciudad Real) para su despliegue en
dicha localidad.

Ya en el capitulo 5. Desarrollo Experimental, se mostrard todo el
despliegue técnico para montar el sistema: medios técnicos utilizados,
diagramas de funcionamiento, codificaciones, asi como las pruebas
realizadas.

Para finalizar, en el capitulo 6. Conclusiones y desarrollos futuros se
expondrdn las conclusiones a las que se ha llegado tras la realizacion de

este PFC, asi como posibles mejoras que se podrian implementar.
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ESTADO DEL ARTE
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2.1. iQué es una WSN?

Segun Bang Wang [1]., una Red de Sensores Inaldmbricos se define
como “[...] cientos o miles de nodos capaces de recoger, procesar y
enviar muestras de un entorno, para asi monitorizar ciertos fendmenos
fisicos o controlar ciertos objetos en un drea determinada.”

De esta forma, una WSN serd capaz de recoger diferentes
variables, tales como luz, temperatura, humedad, presencia... Para
conseguirlo, se necesitard que exista una colaboraciéon entre ellos.

Asi, los elementos que formardn una WSN serdn los sensores, |os
cuales serdn los encargados de recoger los datos, datos que provendrdn
del andlisis de diferentes magnitudes fisicas como la presion,
temperatura, humedad.,...

Sibien porregla general los sensores solo se encargardn de recoger
datos y enviarlos para su andlisis, se puede dar el caso que sean los
propios nodos los que analicen esa informacion y actuar segun los

resultados obtenidos.

2.2. Caracteristicas de una WSN

Si se hace un repaso a las caracteristicas de una WSN [1], es
obligatorio hablar en primer lugar del tfamano. Si bien una WSN podrd
estar formada desde por una cantidad muy pequena de nodos hasta
una canfidad de decenas de millones de ellos, el tamano de la WSN serd
algo especifico de la aplicacion final para la que esté destinada la WSN
a implementar y el despliegue que se vaya a realizar. Y es precisamente
el hecho de que estas redes puedan estar formadas por una gran
cantidad de nodos la que lleve a hablar de que esos nodos no puedan
volver a ser revisados fisicamente para, por ejemplo, cambiarles la

bateria, en caso de que la fuente de alimentacion tenga un tiempo de
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vida determinado y cuando éste finalice, el nodo deje de ser Ufil. Es por
ello por lo que serd necesario un completo y preciso andilisis de la red a
desplegary sus caracteristicas para evitar problemas como el citado con
la fuente de energia. Mds adelante se fratard el problema del consumo
energético en las WSN.

Ofra de las caracteristicas primordiales en una WSN son los propios
nodos y sus caracteristicas técnicas. Estos nodos, por lo general, suelen
ser dispositivos con unas caracteristicas técnicas muy bajas, lo que hace
que el procesamiento que realicen de los datos obtenidos no pueda ser
muy excesivo, ya que de no ser asi y poder realizar un gran
procesamiento de datos, apareceria la necesidad de tener una fuente
de alimentacién mucho mayor, ademds de un tamano mayor del nodo,
lo que provoca la necesidad de unos dispositivos mds grandes, algo que
podria interferir en un despliegue donde se necesite un minimo tamano
de los nodos.

Ademds, dependiendo del despliegue, la situacion puede hacer
que los nodos se encuentren en constante movimiento (por ejemplo, si se
quisieran monitorizar los animales de una manada). Es por ello por lo que
surge la necesidad de que la red sea capaz de adaptarse a los cambios
que se den en la topologia y que busquen la mejor solucion para

conseguir obtener los resultados de forma satisfactoria [1].

2.3. Campos de aplicacion de una WSN

Una de las grandes ventajas de las Redes de Sensores Inaldmlbricos
es la gran cantidad de campos de aplicacion en las que pueden ser
desplegadas este tipo de redes. Los campos de aplicacion pueden ir
desde lo mds sencillo hasta lo mdas complejo: desde la monitorizacion de
pacientes médicos, hasta el confrol de trafico en una ciudad pasando

por el control de animales a la domotizaciéon de un edificio.
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2.3.1. Salud y deporte

La monitorizacion de las constantes vitales en pacientes de un
hospital o personas que necesiten en su hogar seguir un seguimiento
especial es un campo que estd creciendo en los Ultimos anos. Con |as
Redes Inaldmbricas de Sensores de Area Corporal [2], se puede conseguir
una monitorizacion completa de pacientes que asi lo requieran (Figura 1)
pudiéndose ampliar al campo del deporte, ya que permitiria un
exhaustivo confrol de las constantes vitales de un deportista tanto
durante competiciones como durante el dia a dia en el desarrollo de su
actividad profesional, permitiendo asi llevar un control exnhaustivo de las
estadisticas de los entrenamientos para su posterior andlisis, o incluso para
un andlisis en el momento a fravés de un “Entrenador Virtual” que pueda
ir guiando al deportista sobre sus prdacticas diarias.

Algunos ejemplos actuales son el Sensor Nike+ [3] de Nike que
colocado en un lugar especial debajo de la plantilla de la zapatilla y
conectado al Ipod permite ir controlando la evolucion del ejercicio
(Figura 2), o la gama MiCoach que ofrece Adidas [4] y el cual ofrece una
gama de productos para el control de actividades deportivas formada
por el “miCoach PACER”(Figura 3), o "miCoach Zone"(Figura 4)
productos que miden nuestras constantes vitales y la velocidad de
carrera, o “miCoach Mobile"” (Figura 5) que hace las veces de Entrenador

Virtual y que guia al deportista a lo largo del entrenamiento.

Figura 1. Wireless ECG Sensor [3]
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Figura 2. Sensor Nike +

Figura 3. miCoach Pacer de Adidas

Figura 4. miCoach Zone de Adidas

ATAT 7:54 PR
Back Workout

MY PLAN

RUNNING - SEFT]

FUeTAM 1

Figura 5. Captura de la aplicacion miCoach Mobile
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2.3.2. Medio ambiente

La monitorizacidon de entornos medioambientales es sin duda el

campo de aplicacion cldasico de las WSN. Desplegando una red de
sensores inalédmbricos en una determinada zona, se conseguird
monitorizar diversos pardmetros, tales como temperatura, humedad,
concentracion de COa,... y obtener resultados que permitan realizar un

andlisis de como afectan al entorno (animales, flora,...) [5].

A confinuacion se citan algunos de los pardmetros que se podrian
analizar con una WSN:
e Presion Atmosférica [6].

e Humedad.

Wetnlain Sanior

Figura 6. Sensor de Humedad [7]

e Temperatura.

Figura 7. Sensor de Temperatura [8]

e Intensidad de la luz.

11
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Figura 8. Sensor de Intensidad de luz [9]

e Radiacion Ultravioleta.

L
L=~

Figura 9. Sensor UV [10]

o Gases (CO2,NO2).

Figura 10. Sensor de Gases [11]

2.3.3. Automocion

Mdltiples son las aplicaciones en el mundo de la automocion sobre

la que se pueden implantar redes de sensores inaldmbricos, pudiendo
conseguir un andlisis exnaustivo del vehiculo y mantener controlado en
todo momento la situacion de las diversas partes, como por ejemplo, la

presion del aire en los neumdticos, el nivel de gasolina, deteccidon de

12
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presencia de los ocupantes del vehiculo o automatizacion de los
limpiaparabrisas entre otros muchos.

Un ejemplo sobre esta tecnologia es el expuesto por Jiaming Zhang,
Quan Liv, Yi Zhong en la International Conference on MultiMedia and
Information Technology [12] en el cual proponen un sistema basado en
WSN por el cual es posible tener una supervision constante de la presion
de los vehiculos y asi poder avisar al conductor en caso de que se

produzca alguna anomalia que le pueda poner en peligro.

Sensor nodes Clustering node
(Slave computer) ! (Host computer)

Figura 11. Esquema de la estructura general del
sistema. Imagen extraida de [12]

2.3.4. Domotica

Gracias a las redes de sensores inaldmbricos, serd posible una

automatizacion de los diferentes elementos que conforman una casa o
un edificio y permitirad un control infegral de los mismos.

A fravés de los diferentes sensores se podrdn monitorizar diferentes
factores para que, a raiz de los resultados o de la propia necesidad del
usuario, se pueda modificar el estado de los elementos controlados,
como por ejemplo:

e Persianas.
e Temperatura de la caldera.
e Cdmaras de seguridad.

e Bombillos.

13
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e Un ejemplo muy completo de casa domotizada se puede
encontrar en la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de
Telecomunicacion, situada en el Campus Sur de la
Universidad Politécnica de Madrid [13], donde se puede
enconfrar una consfruccion de un hogar completamente

domotizado y adaptado a necesidad especiales.

Figura 12. Foto del Hogar Digital de la EUITT.

2.3.5. Medidores de Lectura Remota

Una de las acciones que se estd llevando a cabo en los Ultimos

anos en cuanto a la foma de lecturas de los contadores de agua es su
sustitucion por dispositivos de medida automdtica, los cuales, haciendo
uso de tecnologia inalédmbrica, son capaces de transmitir la informacién
de lectura sin necesidad de que una persona pase in-situ por el contador.
Una red de estos sensores permitiria un control sobre el consumo de agua
en determinadas zonas residenciales de forma exhaustiva, tanto ala hora
del cobro correspondiente, como de realizar una gestion eficiente en

caso de gasto excesivo.
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Figura 13. Medidor de Lectura Remota de Agua [14]

2.3.6. SmartGrids

SmartGrids European Techonology Platform for Electricity Networks

of the Future [15] es un proyecto de la Unidon Europea que comenzd en
2005 y que tiene como objetivo dotar de inteligencia a las diferentes
redes eléctricas para tener asi un control del suministro y de la entrega de
energia en todas sus fases, generacion, transmision, distribucion vy
consumo). De esta forma se consigue llevar un control para evitar abusos
en el consumo, o poder detectar averias en caso de detectarse datos

incoherentes.

2.3.7. Tréfico

Las WSN pueden permitir un control del trdfico en determinadas

zonas. A fravés de la instalacidn de sensores en carreteras o en calles, se
podrd obtener un informe de la situacion del trafico en una determinada
zona y que asi los conductores puedan consular dicha informaciéon y por
tanto, poder tomar una ruta alternativa. En [16] se propone un modelo

de un Sistema que desarrolla esta idea.
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Ademds del control del trafico, seria posible una integracidon mayor
a través de sensores que detectaran senales de trafico y asi avisar al
conductor del vehiculo de la velocidad permitida, asi como la posibilidad
de limitar la velocidad del coche de forma automdtica a esa velocidad,
poder activar medidas de seguridad del vehiculo como el control ESP en
caso de que la humedad del asfalto supere un cierto limite, o el conftrol

de excesos de velocidad en los turismos [17].

/
Tratlic infosmasion Service Fravider | | |||
J =
/

| -
| Zurface tesperaturs =2

t\.\‘ A | mumigtey »psx

ESF active

Figura 14. Esquema de infraestructura inteligente en
carretera. Imagen extraida de [17]

2.3.8. Via publica

A través de WSN es posible un control de zonas urbanas:

e Aparcamiento.

o Aparcamientos de pago: por un lado, a través de sensores
inaldmbricos situados en las plazas de aparcamiento, se
puede llevar un control de las plazas libres y ocupadas de un
recinto. De esta forma se conseguiria un control de las plazas
libres y una bUusqueda mds rdpida de una plaza libre. Si en los
vehiculos existen también sensores inaldmlbricos, se podria
realizar una comunicacidn que permitiera el pago

automdtico de esa plaza de aparcamiento, ya que
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estableciendo una comunicacion con el sensor que estd
instalado en cada plaza de aparcamiento, se podria
calcular el tiempo que ha estado ocupando dicha plaza y
realizar el pago correspondiente. Se puede ver un ejemplo
de esta aplicacion en [18].

o Aparcamientos al aire libre. A través de sensores como los
mostrados en la Figura 15 y en la Figura 16, se podrd llevar
un conftrol de las plazas de aparcamiento libres en una
determinada zona, pudiendo por un lado permitir a las
autoridades pertinentes actuar en caso de aparcamiento
indebido por zona prohibida o por incumplimiento de

horario, o informar al usuario a través de una aplicacion de

las plazas de aparcamiento libre en su zona.

- ~ s P -V R o
” - & S .

Figura 15. Sensor incrustado en el asfalto [19]

Figura 16. Sensor a nivel de calle [19]

e Mantenimiento de zonas verdes. A través de sensores de

humedad del suelo instalados en zonas verdes como jardines o

17



Jorge Gélvez Alfaro 4
Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado publico mediante WSN POLITECNICA

parques, se podrd confrolar la humedad del terreno y poder
actuar al descender de un determinado nivel, activando el
sistema de riego instalado. En la Figura 17 se puede observar el
esquema que seguiria uno de estos sistemas, en concreto el

Isaacs Moisture Monitoring System (IMMS™) [20]

N

. 00 Oo @)

Figura 17. Esquema de Monitorizacion de humedad del
suelo IMMS. Imagen extraida de [20].

Alumbrado Publico. Ofra de las aplicaciones para zonas
urbanas puede ser la gestion del alumbrado publico, yendo
mas alld del encendido y apagado a una cierta hora. A través
de sensores, se podria detectar la presencia de transeuntes en
una determinada zona y por tanto actuar sobre el alumbrado
consiguiendo un ahorro energético [21].

En la Figura 18 se puede observar otfro sistema de este tipo
ideado por Philips por el cual las farolas instaladas en la calle se
adaptan a diversos factores para recoger energia o emitir luz

con una intensidad variante.

Figura 18. Sustainable City Light de Philips.
Figuras extraias de [22]
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WSN: Wireless Sensor
network
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3.1. Elementos de una WSN
Los elementos por los cuales estdn formada una WSN se pueden

clasificar en 4 [23]:

e Sensores. Recogerdn del medio diferente informacion (luz,
humedad, temperatura, sonido,...) y la fransformardn en
senales eléctricas.

¢ Nodos (Motas): Son los elementos de lared que se encargan de
recoger la informacién proporcionada por los sensores, tratarla
segun las necesidades de la red y transmitiflas a la estacion
base.

o Estacion Base: Serd el encargado de recoger toda la
informacién que le proporcionen los diferentes nodos por los
que estard formado la red.

e Gateway: Servird de interconexidn entre la red de sensores y
una red basada en TCP/IP a través de la cual se podrd operar
sobre las estaciones base y asi analizar la informacion que han

recibido.

3.1.1. Sensores

Los sensores serdn los encargados de recoger, procedentes del

medio en el que se encuentran, informacién de diversa indole para que
los nodos (motas) en las que estan integrados los analicen y actuen en
consecuencia.

Numerosos son 10s tipos de nodos existentes:

e Aceleracion: estos sensores miden la aceleracién que fiene el
objeto al que estdn unidos. De esta forma, este tipo de sensores
puede actuar cuando se reciben un impacto superior a una
determinada aceleracion, medir vibraciones o conocer la

inclinacion.
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e Presencia: estos sensores son capaces de detectar mediante
tecnologia de infrarrojos si algun cuerpo se interpone en el
rango de accion del sensor.

o Temperatura: estos sensores son capaces de detectar la
temperatura del ambiente en el que se encuentran.

e Sonido: sensores capaces de fransformar una senal de audio en
senal eléctrica para que el nodo la analice.

e Oftros posibles sensores son: humedad del aire, fuerzq,
proximidad, gas,...

En [24] o [25] se pueden ver mbdulos de sensores para acoplar
a las diferentes placas que ofrecen las empresas

suministradoras de este tipo de elementos.

3.1.2. Nodos (motas)

Los nodos de una WSN tienen como objetivo el recolectar los datos

gue han tomado los sensores y enviar la informacion correspondiente a
la estacion base.

Los nodos se caracterizan por:

e Pequeno tamano.

e Poca memoria (escasos Kilobytes).

e Poco procesados (unos cuantos MHz).

e Sistema de radio para envio de informacién de poco alcance.

e Fuente de alimentacion que va desde una pila de botdn hasta

el aprovechamiento de la energia solar.
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3.1.2.1. Mercado

A continuacion se analizan diferentes nodos disponibles en el

mercado.
e ARDUINO.
ARDUINO es, como definen en su pdgina web, "“una
herramienta para hacer a los ordenadores capaces de sentiry
contfrolar mds cosas del mundo fisico que tu ordenador de
sobremesa” [26]. ARDUINO se caracteriza por ofrecer
plataformas hardware abiertas con multiples disenos.

ARDUINO

Figura 19. Logo de ARDUINO

Las placas que a continuacion se exponen, se completan con
diferentes modulos que permiten funcionalidades como
medicion de las diferentes magnitudes o la comunicacion entre
nodos:
o ARDUINO UNO [27].
Arduino UNO es una placa con conexion USB, a través de la
cual no solo se puede extraer informacion, sino que se puede

alimentar.

MADE i
IN ITALY !.'v,-
e folele

-
I..

\‘ "-. " axvms ARDUINO
" o) e
r H""""""""g

Figura 20. Arduino UNO
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A continuacion se muestras sus caracteristicas técnicas mas

importantes:
Caracteristica Valor
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 14 (of which é provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 23/ I;Ii((ﬁllrzzzcrﬁ%) of which 0.5 KB used
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas de Arduino UNO

o ARDUINO FIO [28]
Este modelo que ofrece ARDUINO, es el modelo mds iddneo
para las comunicaciones inaldmlbricas que incluye un Socket
para una XBee radio, un conector para una bateria LiPo y

un circuito intfegrado para la carga de la bateria.

Q.
Arduino Pro
. anyz WUW.arduino.cc A

ST m 16HHz e 50

20MH: * © 0

Figura 21. Arduino FIO
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A continuacidon se muestras sus caracteristicas técnicas mads

importantes:

Caracteristica Valor
Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 3.3V
Input Voltage 3.35-12V
Input Voltage for Charge 3.7-7V
Digital 1/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Current per I/0 Pin 40 mA
Flash Memory 32 KB (of which 2 KB used by bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 8 MHz

Tabla 2. Caracteristicas Técnicas de Arduino FIO.

Estos son los principales productos que ofrece la marca Arduino.
Existen muchos mds productos de esta marca que, anadidos a las
placas bases anteriormente expuestas o a otfras de la misma
marca, permiten anadir funcionalidades extra como por ejemplo
la conexidon entre nodos mediante ZigBee a una distancia hasta 30
meftros en interior y 90 meftros en el exterior [29], o la conexidn a una

red Ethernet para tener acceso a y desde Internet [30].

Figura 22. Arduino Ethernet Shield. Imagen extraida de
[30]
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e ORACLE
SunSPOT es la solucidn que ofrece Oracle para el mundo de Ias
WSN, ofreciendo un producto que corre con Java y por tanto

facil de programar debido al conocimiento extendido de este

lenguaje [31].

Figura 23. SunSpot

Sus principales caracteristicas técnicas son las siguientes:

Caracteristica Valor
RAM Memory 1 Mb
Flash Memory 8 Mb
Clock Speed 133,3248 MHz
Serial Lines 3
Digital Pins 4
Analog Lines 4

Accelerometer, IR Receiver and IR

Sensors .
Transceiver

Other Lo-fi audio speaker, tricolor LED.
Tabla 3. Caracteristicas Ténicas de SunSpot de Oracle

En el capitulo destinado al desarrollo experimental, se
hablard con profundidad de Ias SunSPOT, ya que serdn éstas

las utilizadas para ello.
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¢ Libelium
Libellium, tal y como definen en su web “disena y fabrica
tecnologia de hardware para la implementacion de redes
sensoriales inalambricas y redes malladas para que
infegradores de sistemas, ingenierias y consultorias puedan
llevar a cabo soluciones fiables a usuarios finales en el minimo

tiempo de salida al mercado” [32].

libeli

comunicaciones inaldmbricas distribuidas

Figura 24. Logo de Libelium

Su principal producto es el Waspmote, “dispositivo sensorial
de bajo consumo para la creacion de redes sensoriales
inaldmbricas que intfegra mdas de 50 sensores diferentes™ [32].

Microprocessor
Accelerometer

Crystal Osal:ah Switch OFF/ON

Figura 25. Placa base de WaspMote
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Entre sus caracteristicas técnicas cabe destacar las

mostradas en la siguiente tabla:

Caracteristica Valor
Microcontrolador: ATmegal1281
Frecuencia: 8MHz
SRAM: 8KB
EEPROM: 4KB
FLASH: 128KB
SD Card: 2GB
Peso: 20gr
Dimensiones: 73.5x 51 x 13 mm
Rango de Temperatura: [-20°C, +65°C]
Reloj: RTC (32KHz)
Consumo ON: 9MmA
Consumo Sleep: 62UA
Consumo Deep Sleep: 62UA
Consumo Hibernate: 0,7uA

Analdgicas, 8 Digitales (I/0), 1

Enfradas PWM, 2 UARTs, 1 12C, 1USB
Tension de Bateria 33V-42V

Carga USB 5V -100 mA

Carga Placa Solar 6—-12V —-240 mA

Tension Bateria auvxiliar 3V

Sensores incorporados Temperatura y Acelerdbmetro

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de WaspMote de
Libelium

A la placa base expuesta, se le pueden anadir diferentes
modulos de comunicaciones, como pueden ser:
o Modulo ZigBee: Dependiendo del modelo elegido, se

ofrecen unas caracteristicas de tfransmision:
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Tx e s

Model Protocol Frequency Sensitivity Range*

power
XBee- 802.15.4 2.4GHz Tmw 9278 500m
802.15.4 e '
XBee-
802.15.4- 802.15.4 2.4GHz 100mwW -100dBm 7000m
Pro
XBee-7B Zigbee-Pro 2.4GHz 2mW -96dBm 500m
ﬁf:e'ZB' Zigbee-Pro  2.4GHz 50mW -102dBm 7000m
XBee-868 RF 868MHz 315mwW -112dBm 40Km
XBee-900 RF 900MHz 50mwW -100dBm 10Km
XBee-XSC RF 900MHz 100mw -106dBm 24Km

Tabla 5. Modelos del médulo ZigBee

Las caracteristicas del resto de elementos que conforman el

modulo son:
Antenna
2.4GHz: 2dBi/5dBi
868/900MHz: OdBi/4.5dBi
Connector: RPSMA
Encryption: AES 128b
Signal Control: RSSI
Standards
XBee-802.15.4: 802.15.4 - Compliant
XBee-ZB: ZigBee-Pro v2007 - Compliant

Tabla 6. Caracteristicas técnicas médulo ZigBee

o Médulo GSM/GPRS: Gracias a este mdédulo se podrdn realizar
y recibir llamadas, enviar y recibir SMS, realizar conexidén a
internet , tener servicio de correo mediante SMTP y POP3 y

cargar y descargar archivos mediante FTP.
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Figura 26. Mdédulo GSM/GPRS para WaspMote de

Caracteristica
Model:
Quadband:
Txpower:
Sensitivity:

Antenna connector:

External antenna:

Libelium.

Valor

Hilo (Sagem)
850MHz/900MHz/1800MHz/1900MHz

2W(Class 4) 850MHz/900MHz, TW(Class 1)
1800MHz/1900MHz

-106dBm
UFL
OdBi

Tabla 7. Caracteristicas del médulo GSM/GRPS

o Maédulo GPS: Con este mddulo GPS se podrdn obtener datos

en lo que respecta a la latitud, longitud, altitud, velocidad,

direccidén y fecha entre otros.

Figura 27. Mddulo GPS para WaspMote de Libelium

o Las caracteristicas técnicas de este mddulo son:
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Caracteristica Valor
Model: A1084 (Vincotech)
Sensitivity in motion: -159dBm
Sensitivity acquisition: -142dBm
Hot-start boot time: <Is
Warm-start boot time: <32s
Cold-start boot time: <35s
Antenna connector: UFL
External Antenna: 26dBl

Tabla 8. Caracteristicas del Modulo GPS para
Waspmote de Libelium

e Sensinode.
"Sensinode es pionero y lider mundial en tecnologia y soluciones
software para Internet of Things; la siguiente evolucion de
internet donde dispositivos de todas las clases y posibilidades
podrdn ser accedidos mediante Web Services.[...]. Nuestros
principales mercados son la automatizacion de edificios, salud
inaldmbrica, logistica [...]." [33]. Sensinode ofrece una ampliay

completa oferta incluyendo nodos y gateways.

sensinode

Figura 28. Logo de Sensinode

Su principal producto es NanoStack 2.0 plataforma y radio
independientes que forman un stack de comunicaciones
para redes de sensores inaldmbricas basadas en IP.

Sus caracteristicas técnicas son:
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2.4 GHz (CC2430) chip support

868/915 MHz (CC1110) chip support
32-64 kB of ROM typical (inc. application)
4-8 kB of RAM typical

6LOWPAN, IPvé, UDP, ICMPvé6 standards
|IEEE 802.15.4-2006 standard

NanoMesh™ routing

Network autoconfiguration

128-bit AES security support

Network processor and library versions

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de NanoStack 2.0 de
Sensinode

3.1.3. Gateways y sumideros

Debido a la necesidad de disponer de los datos recogidos por los

diferentes nodos de los cuales estard compuesta una WSN, serd necesario
disponer de dispositivos que interconecten la red con el exterior, para asi
poder ser accedidos a fravés de un ordenador o incluso desde la propia
red Internet. Para ello, los Gateways servirdn como puerta de enlace
enfre la WSN vy el exterior y los cuales ofreceran multiples opciones para
poder acceder a ellos: USB, Wifi, GSM/GPRS, Bluetooth...

3.2. Tecnologias de comunicacion

En este punto se van a detallar las caracteristicas de 2 tecnologias
inaldmbricas para la interconexion de los elementos que forman una Red

de Sensores Inaldmbricos: ZigBee y Bluetooh Low Energy.
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3.2.1. ZigBee

ZigBee [34] es una serie de estandares dirigidos a conseguir ofrecer

unos protocolos para la comunicacidon enfre elementos de una red
basada en tecnologia inaldmbrica buscando un bajo gasto y un bajo

consumo de energia.
Zigbee opera sobre la banda de 2,4 GHz a nivel mundial y mds

especificamente, en la banda de 868 MHz a nivel europeo.

En la Figura 29 se puede observar la pila de protocolos que sigue

ZigBee:

Applicarion Framework

ZFigBee Davice Object
(ZD0)

Application Support Sublayer (APS)

APS Socurity APE Musszze Baflactor
Mezrgement Erokar Management

i
I
=%
Socwity | [l Dmgmen] | Bobw [ | Musgmew | i
Sarvice MLOE-SAF - g‘
Provider Metwork (WTWE) Layer n
LEEEE 202'15'4 + Fl Securiy Aassags Foubng Tietwark L1 g
e IMI | Brokar | | Managument | | Management | a4 B
ZigBes ™ Alliance o
pra m— )
Madinm Acces: Control (MAC) Layer
Erd marufachursr
defired
FO-8AP
ng:;‘_'hn —waw) Pliysical (FHY) Layer
[ zecEHsRedio |  [B68915 MHzRado |
Layer
interface

Figura 29. Pila de Protocolos de Zigbee (extraida de
[35])

La pila de protocolos que sigue ZigBee se compone de 4 niveles
principales [35]:

e PHY: Nivel Fisico.

e MAC: Nivel de Conftrol de Acceso al Medio.

¢ NHK: Nivel de Red.

e APL: Nivel de aplicacién

Si bien los dos niveles mdas bajos (Nivel Fisico y Nivel de Conftrol de

Acceso al Medio) estdn definidos en el est&ndar 802.15.4-2003, los ofros
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dos niveles (Nivel de Red y Nivel de Aplicacion) estdn definidos en la

Especificacion ZigBee.

3.2.1.1. Nivel Fisico (PHY)

Tal y como se ha comentado anteriormente, el Nivel Fisico de la

torre de protocolos de ZigBee se encuentra especificado en el Estandar
|EEE 802.15.4-2003 [34].

El nivel fisico se encargard de:

e Activary desactivar el fransceptor de radio.

e Detfeccidon de Energia en el canal actual.

e Indicacion de la Calidad del Enlace para los paquetes

recibidos.

e Seleccion de la frecuencia del canal.

e Transmisidn y recepcion de los datos.

Segun la regién del mundo donde se opere, se operard sobre una
determinada frecuencia y con unas caracteristicas de transmision y
recepcion diferentes.

Tres son los posibles casos:

e A nivel mundial, en el rango de frecuencias de los 2,4 GHz.

e En Europa, en el rango de frecuencias de los 868 MHz.

e En América, en el rango de frecuencias de los 915 MHz.

Banda Tasa Tasa de

PHY Frecuencla Modulacié de Simbolos Simbolos

(MHZ) (MHI) n bits (ksymbols
(kbps) /s)
868 868 - 868.6 BPSK 20 20 Binario
915 902 - 928 BPSK 40 40 Binario
16-
2450 2400 - 2483.5 O-QPSK 250 62,5 é-ary
Orthogonal

Figura 30. Caracteristicas de transmision segun la
banda de frecuencia (Tabla extraida de [36])
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3.2.1.2. Nivel de Control de Acceso al Medio
(MAC)

El Nivel MAC se encarga de manejar todos los accesos que se

intentan realizar al nivel de radio fisico, siendo el responsable de:
e Generar balizas de red si el dispositivo es el coordinador.
e Sincronizacion de las balizos.
e Soporte de asociacion y disociacion de Personal Area Networks
(PAN).
e Soportar seguridad al dispositivo.
e Emplear CSMA-CD para acceder al canal.
e Mantener el “Tiempo de Slot Garantizado”.

e Proveer de un enlace fiable entre entidades MAC pares.

3.2.1.3. Nivel de red (NWK)

El nivel de red (NWK) proporciona la funcionalidad necesaria para

asegurar que el nivel MAC, definido en la IEEE 802.15.4-2003 sobre el cual
estd construido y del cual se ha hablado anteriormente, opere de forma
correcta, ademds de ofrecer una interfaz de servicio adecuada para el
nivel de aplicacion (APL). Para realizar esa unién con el nivel de
aplicacion, NWK incluye dos entidades de servicio, las cuales
proporcionardn las funcionalidades necesarias:
¢ NWK Layer data Entity (NLDE) que proporciona el servicio de
transmision de datos a través del SAP asociado, el NLDE-SAP.
¢ NWK Layer Management Entity (NLME), que proporciona el
servicio de administracion a través del SAP asociado, el NLME-
SAP.
El Nivel de red (NWK) de ZigBee soporta 3 tipos de topologias:
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Star Tree

@ Gatevay
‘ Router Node

. End Node

Figura 31. Topologias de Red en Zigbee. Imagen extraida de [37]

o Topologia en Estrella. En este tipo de topologia, la red es
contfrolada por un Unico dispositivo denominado ZigBee
Coordinator. Este tipo de dispositivo dentro de una red ZigBee
es el encargado de inicializar y mantener los dispositivos en la
red. Existird Unicamente un ZigBee Coordinator por red, y serd
éste precisamente el que la inicie. El resto de dispositivos que
conforman esta topologia, son los denominados dispositivos
finales, y se conectardn directamente al ZigBee Coordinator.

« Topologia en Arbol. Tal y como ya se ha comentado, el ZigBee
Coordinator serd el encargado de inicializar la red y de elegir
los pardmetros de red, pero lo que anade este tipo de
topologia (y la topologia en malla que se explica en el siguiente
punto) es la posibilidad de expandir la red a fravés de nodos
que actlan de Router (ZigBee Routers). Estos serdn los
encargados de mover y controlar el intercambio de mensajes
entre los elementos de la red.

o Topologia en Malla. Es la fopologia que mds posibilidades
ofrece, ya que a fravés de los ZigBee Routers explicados en la
Topologia en Arbol, se conseguird una comunicacion total
enfre nodos a fravés del “mulfi-salto” y asi conseguir que
cualqguier nodo de la red pueda enviar datos a cualquier otro

nodo.
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3.2.1.4. Nivel de Aplicacion (APL)

El nivel de Aplicacion de la torre de protocolos ZigBee serd el nivel

desarrollado por los fabricantes para personalizar el dispositivo para la
finalidad con la que ha sido concebido y el cual estd compuesto de 3
secciones: Application Support Sublayer (APS), ZigBee Device Objects
(ZDOs) y Application Framework.

3.2.1.5. Versiones de ZigBee

Principalmente existen tres versiones de Zigbee: ZigBee 2006, ZigBee

2007 y ZigBee Pro. La eleccion de uno u ofro dependerd de las
caracteristicas de la plataforma hardware sobre el que se va a
implementar.

En la Tabla 10 se muestra una comparativa de las principales

versiones:
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Caracteristica ZigBee2006 ZigBee2007  ZigBeePro
Size in ROM/RAM Smallest Small Bigger
Stack Profile 0x01 0x01 0x02
Maximum hops 10 10 30
Maximum nodes in network 31.101 31.101 65.540
Mesh networking L O L
Broadcasting M O M
Tree routing L O -
Frequency Agility - O L
Bandwidth Used By Protocol Least More Most
Fragmentacion - O U
Multicasting - - M
Source Routing - - U
Symmetric Links - - [
Standard Security (AES 128 bit) U O U
High Security - - M

Tabla 10.Comparativa entre distintas versiones de
ZigBeel!

3.2.2. Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy surge como parte del desarrollo de la
especificacion de Bluetooth 4.0 [38]. Gracias al diseno de Blueetooth Low
Energy, el consumo de energia se reduce sustancialmente con respecto
a las radios Bluetooth cldsicas. Es por ello, por lo que esta tecnologia estd
pensada para ser usada con baterias pequenas, permitiendo que pueda

pasar hasta 1 ano sin necesidad de ser cargada.

1 Tabla extraida de [51], Pag, 390.
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Ademds de tener un consumo energético reducido, también se ve
mermado su tfamano a la hora de ser desplegado y su coste. Todo ello

hace que sea idoneo para aplicaciones con tasas de datfos bajas.

3.3. Gestion del conocimiento.
Almacenamiento distribuido.

Una Wireless Sensor Network ofrece la oportunidad de recoger una
gran cantidad de datos del entorno en el cual estd desplegada la red.
Ahora bien, los datos por si solos no significan nada si no existe la
posibilidad de transformarlos en informacioén El objetivo es analizar tanto
en el fiempo como en el espacio los datos recogidos por los diferentes
sensores y ser capaces de extraer conclusiones reales y fidedignas sobre
esos datos.

Es por ello por lo que aparece la necesidad de identificar esos
datos con informacién adicional (fecha, hora, lugar, usuario), lo que
comunmente se denomina metadata, y que por el contrario, entorpece
en una WSN ya que entra en conflicto con las capacidades de memoria
y transmisidén de los sensores inaldmbricos. Es por esto por lo que serd
necesario que existan nodos intermedios que den contenido semdntico
a los datos provistos por los diferentes sensores que conforman la red.

Los datos recogidos por los sensores pueden ser enviados a
sumideros o a nodos vecinos para su procesamiento, si bien es necesario
que se intfente minimizar el nUmero de transmisiones para ahorrar energia
y ancho de banda. Si bien controlar estos puntos permite un ahorro en los
aspectos anteriormente citados, hay que tener en cuenta que es posible
qgue no se recojan cambios en los datos percibidos, es decir, que haya

medidas que se pierdan.
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Para evitar esto, se abre la posibilidad de realizar una comparacion
de los datos previa al envio al sumidero para evitar errores o para
asegurar la veracidad de la informacion y asi enviar Unicamente
informacién relevante. Readlizar esto supondria llevar a cabo un
procesado en el propio nodo.

Si se analizan las redes de las cuales las aplicaciones no recogerdn
los datos en tiempo real, se llega a la conclusion de que los datos han de
ser almacenados dentro de la red (por lo menos de forma temporal),
hasta que algun observador los solicite.

De esta forma, se podrian clasificar las aplicaciones [39]:

e Monitorizacion offline: Se realiza un despliegue en el cual los
sensores recogerdn informacion sobre un determinado
fendbmeno cuyos datos serdn recogidos y analizados a
posteriori. Si bien los datos son almacenados continuamente,
solo son leidos una vez.

o ZLebraNet [40] es un ejemplo de este tipo de red donde se
puede observar una red de sensores encargada de la
monitorizacién de vida salvaje y con la cual se pretende
profundizar en asuntos como patrones de migracion,
estructuras sociales y modelos de movilidad. En esta
aplicacion, se adhieren sensores a los animales. Los
cientificos recogen los datos cuando conducen por la zona
de la cual se quiere obtener informaciéon. La recogida de
datos no sigue ningun patrén, siendo impredecible.

o Realidad Aumentada Dindmica. En este tipo de aplicacion,
los sensores recogen informacion de eventos que van
ocurriendo, siendo por tanto la informacién solicitada por los
usuarios que se encuentran en la red, unas peticiones que

pueden ser sobre datos actuales o histéricos. En este tipo de
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redes, se accede a la informacidon en multiples ocasiones, y
por tanto la importancia de un dato variard con el tiempo.

En las aplicaciones descritas, la cantidad de datos a almacenar en

la red puede variar, y por tanto, se buscardn protocolos de gestion del
espacio de almacenamiento que confrolen de forma eficiente el
espacio disponible para poder seguir aimacenando datos durante el
maximo tiempo posible sin que se produzcan pérdidas de informacion
que puedan resultar relevantes a la hora de tratar los resultados.

La gestion del almacenamiento de la informacidon podria

clasificarse de la siguiente forma:

e Almacenamiento local: Solucidon mds simple en la cual cada
nodo almacena su informacién localmente. Protocolo eficiente
en cuanto al gasto energético ya que no precisa de realizar
tareas de comunicaciones con ofros nodos, si bien el gasto
energético para el aimacenamiento es alto debido a la gran
cantidad de datos a almacenar. Este tipo de gestion resulta
ineficiente ya que no existe colaboracion entre los nodos, y por
tanto existird informacion replicada en nodos cercanos.

e Colaboracion: Los nodos colaborardn entre si, tanto para
estimar laredundancia que se puede dar en los datos, asicomo
el intercambio de datos para, por ejemplo, realizar balanceo
de carga. Con esto conseguimos 2 beneficios:

o Es necesario almacenar menos datos. Las medidas
recogidas por nodos que se encuentran cerca suelen ser
muy parecidos, es por ello por lo que entre nodos vecinos se
podrdn obviar recoger informacion para evitar redundancia
en los datos recogidos.

o Balanceo de carga, consiguiendo equilibrar la cantidad de
datos almacenados por varios nodos ya si evitar el colapso

en alguno de ellos.
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Cabe destacar el gasto energético que se produce al realizar el
intercambio de datos entre los nodos que se encuentran colaborando
para poder alimacenar los datos, si bien este serd reducido una vez se
haya establecido la comunicacion.

En [39], documento del cual se ha extraido la informacién de este
sub-apartado, aparecen explicados algunos protocolos de
almacenamientos basados en colaboracion. Uno de ellos, el Cluster
Based Collaborative Storage (CBCS) protocol, en el cual los hodos se
organizan en clUsteres, siendo uno de ellos el cluster head, encargado de
recibir los datos de los nodos y de llevar a cabo la agregacion de datos
y almacenamiento.

Ofro de estos protocolos es el Coordinated Local Storaged (CLS),
en el cual los sensores se coordinan periddicamente para evitar

redundancia innecesaria.
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Propuesta real de
despliegue

43



, Jorge Gélvez Alfaro s’
Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado publico mediante WSN POLITECNICA

44



Jorge Galvez Alfaro
Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado ptiblico mediante WSN POLITECNICA

4.1. Introduccion

Con el fin de realizar un despliegue real de una red de sensores
inaldmbricos, se propone al Excelentisimo Ayuntamiento de Pedro Muiioz
redlizarlo en dicha localidad. En el presente apartado se expondrd la
propuesta presentada, y en él, se realizard un estudio del consumo actual
del alumbrado puUblico en Pedro Muiioz, obteniendo asi las
caracteristicas técnicas de los diferentes elementos que conforman el
alumbrado publico, asi como la potencia instalada, las horas de
funcionamiento y el consumo eléctrico.

Se presentard el Proyecto Piloto del cual era fin el documento
presentado, donde se expondrdn los objetivos, la zona de actuacién, una
propuesta de sustituciéon de lamparas, una comparativa del consumo
actual con el consumo que se obtendria con la implantacion del
Proyecto Piloto, asi como una explicacion de los diferentes elementos

que lo conforman, el funcionamiento y el presupuesto para el despliegue.

4.2. Situacion actual de la red de alumbrado
publico

En esta seccidon se realiza una recopilacidén de los datos de
consumo e instalacién actual, extraidos del documento [41], facilitado
por el Excelentisimo Ayuntamiento de Pedro Muiioz para la realizacion de

este Proyecto Fin de Carrera.
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4.2.1. Caracteristicas técnicas de las lamparas
segun potencia

La distribucion de las 2.396 Idmparas instaladas en el municipio de

Pedro Muiioz se queda de la siguiente forma:

N° Potencia

Tipo L4 .
PO tampara Lamparas (W)

VSAP Ovoide 1552 100
VSAP Ovoide 466 150
VSAP Ovoide 82 250
VSAP Tubular 100 250
HM Ovoide 154 150
HM Tubular 42 125

Tabla 11. Distribucion de lémparas en el municipio de
Pedro Mufioz.

Se observa que la mayoria de las Idmparas instaladas

corresponden a Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP) Ovoide.

4.2.2. Potencia instalada

El consumo de potencia de las [dmparas instaladas es el siguiente:
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Ne Potencia  Potencia  Potencia  Potencia Pz::n

Tipo Lampara VA TE ; (W) (V\{) T?tal (W) Toicll.(W) Total
Lampara Equipo Lampara Equipo W)

VSAP Ovoide 1552 100 80 155200 124160 27336
VSAP Ovoide 466 150 120 69900 55920 ]2882
VSAP Ovoide 82 250 200 20500 16400 36900
VSAP Tubular 100 250 200 25000 20000 45000
HM Ovoide 154 150 120 23100 18480 41580
HM Tubular 42 125 100 5250 4200 9450

Tabla 12. Potencia total instalada en el municipio de
Pedro Mufioz.

Por tanto, el total de Potencia instalada es de 5638110 W.

4.2.3. Horas de funcionamiento

Las horas de funcionamiento de la instalacidon de alumbrado

publico dependiendo del mes son:
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Tipo .Horas. Dias / . Hora?
Ve funmonq’mlento mes funcionamiento /
/ dia mes
ENERO 14,4 31 446,4
FEBRERO 13,3 28 372,4
MARZO 12,1 31 375,1
ABRIL 10,8 30 324
MAYO 9.6 31 297.,6
JUNIO 9 30 270
JULIO 9.2 31 285.2
AGOSTO 10,2 31 316,2
SEPTIEMBRE 11,5 30 345
OCTUBRE 12,8 31 396.8
NOVIEMBRE 14 30 420
DICIEMBRE 14,6 31 452,6

Tabla 13. Horas de funcionamiento del alumbrado
publico.

Los datos recogidos en la Tabla 13 son los obtenidos de la célula
fotoeléctrica ubicada en los cuadros.

De esta forma, obtenemos que el total de horas al ano de

utilizaci o n de la instalaci 6 n el é ctrica asciende a 4301,3 horas.

4.2.4. Consumo eléctrico

Atendiendo a los datos expuestos en los anteriores puntos, los kWh

consumidos por las [dmparas en un ano son:

538110 W * 4303,3 horas/ano = 2314572543 Wh/aio = 2314572,543
kWh/aiio

Las distintas tarificaciones que UNION FENOSA aplica al consumo

el é ctrico es:
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Tipo €/kWh (Tarifas a
Lampara 2008)

STSL'TZ' 0,109612
1.0 0,087373
2.0.1 0,109612
2.0.2 0,107994
203 0,106888
3.0.1 0,107338
3.0.2 0,101941

Tabla 14. Tarificaciones

Calculando el promedio de dichas tarifas, obtenemos que el
precio del kW/h es de 0,104394 €/KWH

Al aplicar el precio medio del kWh consumido al total de kWh

consumidos al aiio, obtenemos que el gasto econ 6 mico originado por

el consumo el é ctrico de las farolas, asciende a 293.824,48 €

Los datos econdmicos de consumo se expondrdn mas
detalladamente en el apartado “4.3.5. Comparativa de consumo

eléctrico”

4.3. Propuesta de Proyecto Piloto

En los siguientes puntos se desarrollard el Proyecto Piloto que se
presentd al Excelentisimo Ayuntamiento de Pedro Munoz para ser

desplegado en la localidad.
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4.3.1. Objetivo

El objetivo del documento presentado es realizar un Proyecto Piloto

en parte del alumbrado publico de la localidad de Pedro Munoz, que
permita desplegar una Red de Sensores Inaldmibricos, la cual permitird
realizar una gestion automatizada de las farolas.
Esta red permitird:
e Regular el consumo de energia de las bombillas, de acorde a
2 factores:
o lluminacion.
o Presencia.
Estos factores se desarrollardn en el punto “4.3.6. Red Inaldmbrica
de Nodos con Sensores”
e Conocer en tiempo real el consumo de las farolas
involucradas en el despliegue de este Proyecto Piloto.
Estos factores provocardn un ahorro considerable en la factura
energética debido a la regulacion constante del consumo eléctrico de

las farolas.

4.3.2. Zona de actuacion

Si bien en el presente documento se realiza un andlisis a nivel

general del impacto que tendria la implementacién de la propuesta
realizada, el Proyecto Piloto que se ofrece a realizar abarca la primera
parte de la Calle Amds Olivares en su inicio en la Plaza de Espana. El
numero de luminarias en las que se implementaria el piloto seria de 6,
suficiente para poder mostrar las posibilidades del diseno que se

presenta.
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CM-3103

CM-3103

Figura 32. Zona de actuacion del proyecto piloto
presentado.

4.3.3. Luminarias actuales

El nUmero de luminarias sobre las cuales se desarrollaria el Proyecto

Piloto son 6, tal y como se ha desarrollado en el apartado anterior. Estas
luminarias (Figura 33) son de fipo Fernandino y actualmente poseen

bombillas de Halogenuro metdlico de 150 W.

Figura 33. Luminaria tipo “Fernandino”
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4.3.4. Sustitucion de luminarias

4.3.4.1. Induccién Magnética

Debido a que las actuales luminarias cuentan con bombillas de

Halogenuro metdlico, el encendido no es instantdneo, necesitdndose de
un tiempo hasta que se consigue el completo encendido. Ademds, este
tipo de bombillas son de tension fija, por lo que no es posible una
regulacion de la intfensidad. Por ello, se propone el cambio de estas
bombillas por unas de induccién magnética.

Entre las caracteristicas que hacen de este tipo de tecnologia de
iluminaciéon la apropiada para este proyecto Piloto, se encuentran las
siguientes:

e Encendido instantdneo
e Vida Ufil: 100.000 horas.
e Rendimiento Lumen/W: 80-90 L/W
e Coste mantenimiento: Muy bajo
e Regulacion: hasta el 60 %
A continuacion se muestra una tabla comparativa entre Idmparas

de Halogenuro Metdlico e Induccion Magnética:
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Factor INDUCCION HM
Encendido Instantaneo 5-10 Minutos
Re-encendido instantdneo Si NO
Vida Util hasta agotarse 100.000 12.000
Contenido Mercurio 2 mg amalgama 10-1000 mg
Rendimiento Lumen/W 80-90 L/W 50-80 L/W
Coste mantenimiento muy bajo alto
Temperatura en superficie 60-90 °C >300 °C
Voltaje 110 a 270 V 1800235V
Picos arrancada NO 35%

Regulacién

Hasta el 60%

Hasta el 25%

Tabla 15. Comparativa entre bombillas de INDUCCION y
HALOGENURO METALICO

Se observa como la opcidn de las bombillas de Induccidn
Magnética se postula como la idénea para realizar la sustitucion de las
actuales bombillas de Halogenuro metdlico, debido principalmente a la
posibilidad de regulacion, encendido inmediato, vida Util, y sobre fodo,
consumo, ya que con una bombilla de 85 W (e incluso una de 55 W a una
altura adecuadal), se conseguird la misma, o incluso mads visibilidad que
con una bombilla de 150 W de Halogenuro metdlico.

Anadir ademds que aunque el consumo tedrico de la bombilla de
Halogenuro Metdlico es de 150 W, en realidad éste asciende hasta los 188
W, mientras que la ldmpara de Induccion Magnético, su consumo tedrico
es de 85 W, y el real es de 88 W, consiguiendo por tanto una diferencia
en consumo maximo de 100 W.

Mds concretamente, las caracteristicas técnicas de las Idmparas

de Induccién Magnética que se proponen son:
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INDUCCION 85 W

Consumo 85 W
Frecuencia 250
LUmenes 6800
Eficiencia (Lm/W) 80
indice Color >80
T color °K 2700 / 4500 / 5200 /
6500
Voltaje 120 a 277
Corriente (A) 0.31
Frecuencia (Hz) 50 a 60
Factor de Potencia 0.95
Armonicos 2% a 5%
Consumo Total 89 W
T® Trabajo 65°

Tabla 16. Caracteristicas de una lampara de Induccion

En apartados posteriores, se expondrdn los precios de este tipo de
ldmparas y se realizard una comparativa del consumo enfre Ias I[dmparas

actualmente instaladas.

4.3.4.2. LED

El segundo tipo de bombillas sobre el cual se propone el cambio es

bombillas de LED. Si bien su precio es mayor que las de Induccion
Magnética expuestas en el punto anterior, el ahorro conseguido es
mayor, debido principalmente a que la regulacion de la intensidad es
total, permitiendo por lo tanto ajustar mds los valores con los que

funcionard la farola.
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Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

LED 70 W
Consumo 74 W
Lumenes 5100-6000Im
Eficiencia (Lm/W) 70 %
indice Color >85
2 4 2
19 color °k 700 / 655050/ 5200 /
Voltaje 110 a 230V
Factor de Potencia 0.95
Armonicos 0
Consumo Total 74 W

Tabla 17. Caracteristicas de una lampara LED de 70 W

Ademds, estas bombillas emiten en los 360° y tienen una vida Util de
50.000 horas, lo que supondria un cambio cada 10 anos
aproximadamente.

En apartados posteriores, se expondrdn los precios de este fipo de
ldmparas y se realizard una comparativa del consumo entre las [dmparas

actualmente instaladas.

4.3.5. Comparativa de consumo eléctrico

A continuacidén se expone la comparativa realizada en cuanto al

consumo eléctrico actual, y el consumo que obtendriamos realizando el
cambio a ldmparas de Induccion Magnética y LED. En primer lugar se
mostrardn los datos realizando el estudio sobre todas las farolas instaladas
actualmente en Pedro Munoz, y después se concretard al alcance del
Proyecto Piloto que se presentd en la propuesta al Excmo. Ayuntamiento

de Pedro Munoz.
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4.3.5.1. Estudio del consumo eléctrico en la
totalidad de Pedro Muioz

En este apartado se muestra el estudio de consumo tedrico de toda

la infraestructura de alumbrado publico instalada en Pedro Munoz. En
primer lugar haremos un estudio realizando la integracion de la red de
sensores y un cambio en las Idmparas actuales por Idmparas de

Induccion.

4.3.5.1.1. Induccién Magnética

A continuacion se realiza un estudio energético y econdmico de la

situacion actual del alumbrado publico en toda la localidad de Pedro
Munoz, y su equivalente sustituyendo las actuales bombillas por unas de

Induccién Magnética:
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Se ha tenido en cuenta los siguientes factores para la elaboracion

de esta fabla:

e FEl nUmero de bombillas y su consumo ha sido extraido de la
Auditoria facilitada por el Excmo. Ayuntamiento de Pedro
Munoz.

e Se considera la siguiente equivalencia en cuanto a la
sustitucion de las bombillas, atendiendo su equivalencia en
intensidad en la iluminacion:

o VSAP Ovoide de 100 W = Induccién 55 W

o VSAP Ovoide de 150 W - Induccién 85 W

o VSAP Ovoide de 250 W - Induccién 110 W

o VSAP Tubular de 250 W - Induccién de 110 W
o HM Ovoide de 150 W - Induccion de 85 W

o HM Tubular de 125 W = Induccion de 85 W

e El consumo del Equipo es el extraido de la Auditoria. Por tanto,
en los datos referentes al Consumo del Equipo, se tfiene en
cuenta el consumo real de la bombila y de todo el
equipamiento instalado.

e Setiene en cuenta un uso de 12 horas, si bien, dependiendo de
la época de ano, este nUmero de horas se incrementa o se
decrementa.

e El precio del kW/h usado es de 0,12 €/kW/h, precio de media
de las distintas tarificaciones existentes en 2008, fecha de
realizacion de la Auditoria

Se observa coémo, una sustitucion de las bombillas actuales por

bombillas de Induccidon Magnética, conllevaria al Excelentisimo
Ayuntamiento de Pedro Munoz a un ahorro de 238.162,71 € al ano en la

factura eléctrica.
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4.3.5.1.2. LED

A confinuacioén se realiza un estudio energético y econdmico de la
situacion actual del alumbrado publico en toda la localidad de Pedro
Munoz, y su equivalente sustituyendo las actuales bombillas por unas de
LED.
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Se ha tenido en cuenta los siguientes factores para la elaboraciéon de esta
tabla:

e El nUmero de bombillas y su consumo ha sido extraido de la
Auditoria facilitada por el Excmo. Ayuntamiento de Pedro
Muioz.

e Se considera la siguiente equivalencia en cuanto a la
sustitucion de las bombillas, atendiendo su equivalencia en

intfensidad en la iluminacion:

o VSAP Ovoide de 100 W [ LED 36 W
o VSAP Ovoide de 150 W [ LED 70 W
o VSAP Ovoide de 250 W [ LED 90 W
o VSAP Tubular de 250 W J LED 90 W
o HM Ovoide de 150 W [0 Induccién de 70 W
o HM Tubular de 125 W [0 Induccion de 70 W

e El consumo del Equipo es el extraido de la Auditoria. Por tanto,
en los datos referentes al Consumo del Equipo, se tiene en
cuenta el consumo real de la bombila y de todo el
equipamiento instalado.

e Setiene en cuenta un uso de 12 horas, si bien, dependiendo de
la época de ano, este nUmero de horas se incrementa o se
decrementa.

e El precio del kW/h usado es de 0,12 €/kW/h, precio de media
de las distintas tarificaciones existentes en 2008, fecha de
realizacion de la Auditoria

Se observa coémo, una sustitucion de las bombillas actuales por

bombillas de Induccion Magnética, conllevaria al Excelentisimo
Ayuntamiento de Pedro Munoz a un ahorro de 252.138,94 € al ano en la

factura eléctrica.
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4.3.5.1.3. Conclusiones sobre la sustitucion
de bombillas

Una vez realizado el estudio realizando la sustitucion por ambos

tipos de bombillas, se obtienen los siguientes resultados:

Tipo de bombilla Ahorro anual (€) Ahorro anual (%)
INDUCCION 238.162,71 € 84,21 %
LED 252.138,94 € 89,15%

Tabla 20. Ahorro anual en el consumo energético segun
el tipo de bombilla

De los resultados expuestos, se extrae que la sustitucion por
ldmparas LED conlleva un 4,94 % mds de ahorro que con induccion

magnética, es decir, 13.976,23 €.

4.3.5.2. Estudio del consumo eléctrico en el
Proyecto Piloto

En este apartado se muestra el consumo de la parte que estaria

incluida en el Proyecto Piloto. Al igual que en el apartado anterior, se
realizard en primer lugar un estudio suponiendo un cambio de las
actuales bombillas por unas de Induccion, para después realizar el mismo

estudio sustituyéndose por bombillas LED.

4.3.5.2.1. Induccién Magnética

A continuacién se realiza un estudio energético y econdmico del

conjunto de farolas del cual se compondria el Proyecto Piloto, y su

equivalente sustituyendo las actuales bombillas por unas de Induccion:
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EQUIPO

LAMPARA

; % de funcionamiento
- Potencia (W] . . Pat Consumo Pot Inst  Cansumo Pat Inst CONSUMO
Tipo limpara  pto Luz CEZAT) KWh / dia kwh/afio Consumo ot nsumea Pot i msumo Fat Consumo
1 punto 100% 0% 6% 20% Instalacion KWh/dis KWh/aiio TOTAL

Comparativa de 1 farola de Vapor de Sodio (VSAP) frente a 1 farola de INDUCCION

VSAP Ovoide [ 0% [ 3s0a ] a205e|  12089¢]
INDUCCION 12 | o0s8 | 1752 | 20¢| 21,50 €
VSAP Ovoide 0 10,80 3.942,00 473,04 € 80 5,76 2102,4 252,29 € 72533 €
TOTALES 10,80 3.942,00 473,04 € 5,76 2.102,40 252,29 ¢€ 725,33 €
mouccon | 6 [ 85 | 4 | 1 [o] 7 2,66 969,73 11637 € 12 0,288 10502 | 1261€|  12898¢€
TOTALES 2,66 969,73 11637 € 0,29 105,12 1261€ 128,98 €
Se considera como precio del kW/h = 0,12 TOTAL AHORRO AL ANO CONSUMO ELECTRICO 596,35 €
% ahorro consumo eléctrico anual 86,72%]

Tabla 21. Estudio de Consumo Eléctrico y Coste
Econdmico en el Proyecto Piloto y comparativa con
INDUCCION

Las consideraciones tenidas en cuenta en este apartado son las
mimas que en apartados anteriores.

Se observa como, una sustitucion de las bombillas actuales por
bombillas de Induccidn Magnética, conllevaria al Excelentisimo
Ayuntamiento de Pedro Munoz a un ahorro, solamente en las 6 luminarias
incluidas en este Proyecto Piloto, de 596,35 € al ano en la factura

eléctrica.

4.3.5.2.2. LED

A continuacion se realiza un estudio energético y econdmico del

conjunto de farolas del cual se compondria el Proyecto Piloto, y su

equivalente sustituyendo las actuales bombillas por unas de LED:

LAMPARA EQUIPO

encia (W) % de funcionamiento T o pot Consuma Pot nst  Cansumo Pot Inst Consumo CONSUMO
/ punto 100% 8% 60%  20% Instalacidn KWh/dia KWhjafio TOTAL

Comparativa de 1 farola de Vapor de Sodio (VSAP) frente a 1 farola de LEDs+

120 | 144 | 5256 | 6307€|  1a191¢]
4 | o016 | 5,84 I 0,70 ¢ 1668 ¢ |
3.942,00 120 8,64 3153,6 378,43 € 851,47 €
TOTALES 10,80 3.942,00 8,64 3.153,60 378,43 € 851,47 €
o+ | 6 | 70 | 4 | 1 o] 2,19 798,91 4 0,096 3504 | az0e|  10007¢€
TOTALES 2,19 798,91 0,10 35,04 a20¢ 100,07 €
Se considera como precio del kW/h = 0,12 | TOTAL AHORRO AL ARIO CONSUMO ELECTRICO 751,40 €

70 W en LED emiten con la misma intensidad que 150 W en VAS | ahorro consumo eléctrico anual

Tabla 22. Estudio de consumo eléctrico y coste econémico
en el Proyecto Piloto y comparativa con LED

Las consideraciones tenidas en cuenta en este apartado son las

mismas que en apartados anteriores.
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Se observa coémo, una sustitucion de las bombillas actuales por
bombillas LED, conllevaria al Excelentisimo Ayuntamiento de Pedro Munoz
a un ahorro, solamente en las 6 luminarias incluidas en este Proyecto

Piloto, de 751,40 € al ano en |la factura eléctrica.

4.3.5.2.3. Conclusiones

Una vez readlizado el estudio realizando la sustfitucion por ambos

tipos de bombillas, obtenemos los siguientes resultados:

Tipo de bombilla Ahorro anual (€) Ahorro anual (%)
INDUCCION 603,44 € 70,87 %
LED 710,09 € 83,40 %

Tabla 23. Comparativa de ahorro entre bombillas.

De los resultados expuestos, se extrae que la sustitucion por
ldmparas LED conlleva un 13,47 % mds de ahorro que con inducciéon

magnética, es decir, 93,35 €.

4.3.6. Red Inalambrica de Nodos con
Sensores

Para realizar una gestion adecuada del alumbrado publico, se

propone implementar una Red Inaldmbrica de Sensores. Como su propio
nombre indica, esta red estard compuesta por diferentes nodos
instalados en las farolas, los cuales estardn, por un lado, compuestos por
2 sensores, que se encargardn de recoger los datos necesarios del
exterior, y por ofro lado, estardn dotados de la posibilidad de
comunicarse de forma inaldmbrica para intercambiar informacion Ufil
que permita obtener unos resultados mds optimos en cuanto al
funcionamiento de la red.

Dicha regulacion se realizard en base a los datos obtenidos por los

siguientes sensores:
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e Sensor de lluminacion

¢ Sensor de Movimiento.

En los siguientes apartados se hace una presentacion de los
sensores encargados de recoger la informacion del exterior, asi como la

explicacion del funcionamiento de la instalacion.

4.3.6.1. Sensores

4.3.6.1.1. lluminacidn

El principal factor a partir del cual se definird la maxima intensidad

con la que emitird cada una de las luminarias en las que se realice la
instalacion, serd el de la iluminacidon que se mida en cada momento. De
esta forma, desde el momento en el que empieza a anochecer hasta
gue se hace la noche completamente, el maximo de intensidad con el
cual esté funcionando la luminaria ird sufriendo variaciones. De esta
forma se consigue que la luminaria no esté emitiendo al maximo de
potencia desde el momento en que ésta se enciende, consiguiendo el
correspondiente ahorro en el consumo.

Para medir la intensidad y actuar en consecuencia, se hard uso del

sensor que se muestra en la Figura 34:
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Figura 34. Sensor de lluminacion.

Este sensor dotado de un fotoresistor, serd capaz de medir la
intfensidad de la luz ambiental, generando segun el resultado de la
medicion una determinada tension.

La intensidad mdxima con la que emitird la farola estard
determinada por el resultado de esta medicion, y se hard efectiva
cuando el sensor de movimiento detecte presencia, tal y como se explica

en el siguiente apartado.

4.3.6.1.2. Movimiento

El segundo factor que se tendrd en cuanta para decidir la

intfensidad con la que la farola operard, vendrd dado por la deteccion
de presencia en el rango de accidn del sensor que se encargaria de tal
fin.

Para detectar la presencia y actuar en consecuencia, se hard uso

del sensor que se muestra en la Figura 35:
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Figura 35. Maodulo con sensor PIR

Dicho sensor posee las siguientes caracteristicas:

e Angulo de deteccion: 120°.

e Madxima distancia de deteccion: 6 meftros.

Este sensor ademas cuenta con unos potencidometros que permiten
regular la distancia maxima (hasta un maximo de 6 metros) a detectar,
asi como el fiempo de deteccidon de movimiento hasta activarse.

En las siguientes figuras se muestra una simulacion en 3D de la zona

de actuacion y la cobertura de los sensores de movimiento:
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Figura 36. Simulacion en 3D de la zona de deteccion de
los sensores PIR.

Figura 37. Vista aérea de la zona de deteccion de los
sensores PIR

En las figuras anteriores se puede observar el rango de accion de
cada uno de los sensores instalados en cada uno de los nodos,
representados con la parte correspondiente de un cono de 120°, dngulo
de deteccidén del sensor PIR.
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Las imagenes muestran una recreacion real, con medidas reales de

las farolas sobre las que se desarrollaria el Proyecto Piloto.

4.3.6.2. Funcionamiento de la infraestructura

El funcionamiento de la infraestructura seria el siguiente:

e El sensor de iluminacion, estard realizando medidas
constantemente de la intensidad de la luz ambiente. Se
establecerdn unos valores a partir de los cuales la bombilla
funcionard con una determinada intensidad. Para
ejemplificarlo, piénsese en los minutos en los cuales estd
anocheciendo, durante estos minutos de transicion del dia a la
noche, la bombilla frabajaria, por ejemplo, a un 75 % de
maxima intensidad, hasta llegar a la noche completamente,
momento en el que el maximo de intensidad de la bombilla
seria del 100%. Esto permite no solo el control de la noche vy el
dia, sino también de los dias en que debido a una situacion
meteoroldégica adversa como puede ser que el cielo esté
completamente nublado y se necesite hacer uso de la
infraestructura eléctrica, se consiga tener una iluminacion de
acuerdo a las necesidades de ese momento.

e Como se hadicho en el punto anterior, el sensor de movimiento
establecerd el méximo de intensidad con el cual trabajard la
farola. Ese mdaximo de intensidad se dard cuando el sensor de
movimiento instalado en el nodo correspondiente de cada
farola detecte algun tipo de presencia, ya sea de una persona
o de un vehiculo. En ese momento esa farola emitird al méaximo

de potencia. Esto se puede ver en la Figura 38:
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Figura 38. Recreacion en 3D del funcionamiento de la
instalacion propuesta.

e En esta ilustracion se observa como la farola 1 (numérense las
farolas de arriba abagjo siguiendo un zigzag) emite al maximo
de potencia ya que ha detectado la presencia de una
persona. La posibilidad de fransmision de datos de forma
inaldmbrica permitird avisar a las farolas contiguas (farolas 2 y
3) para que aumenten su intensidad del minimo a un valor
intermedio, quedando el resto (farolas 4, 5 y 6) trabajando al
minimo de intensidad.

e La persona sigue andando y entraria en el rango de acciéon de

la farola 3, tal y como se muestra en la Figura 39:
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Figura 39. Recreacion en 3D del funcionamiento de la
instalacion propuesta

e Aligual que se ha descrito en el paso anterior, la farola que en
este caso se iluminaria al maximo de intensidad seria la farola
numero 3, quedando las contiguas (farolas 1, 2, 4 y 5)
trabajando con unaintensidad intermedia, ya que la farola que
ha detectado el movimiento ha avisado a estas Ultimas para
que asi seq.

e Por Ultimo, la persona entraria en el rango de accién de la

farola numero 5 tal y como se puede ver en la Figura 40.
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Figura 40. Recreacion en 3D del funcionamiento de la
instalacion propuesta.

e Aligual que enlos pasos anteriores, la farola nimero 5 quedaria
iluminada al 100%, comunicdndoles a las contiguas (farolas 3,4
y 6) que iluminen a una intensidad intermedia, y por tanto,
quedando las farolas mds alejada (farolas 1y 2) trabajando a
la intensidad minima.

A fravés de este sistema, se consigue un uso eficiente de la
infraestructura de iluminacion publica, evitando un consumo innecesario
en los momentos en los que no se necesita iluminacion completa.
Ademds, permitiria una adaptacion constante al cambio enla hora en la
que anoche y amanece.

Mds, adelante, en el capitulo dedicado a la simulacion de la
infraestructura, se explicard de forma mds detallada, la operativa de la
infraestructura en cuanto a comunicacion entre elementos, recogidas de

datos y demds operativa.
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4.3.7. Presupuesto

En este apartado se va a recoger el presupuesto necesario para

implementar la red inaldmbrica de sensores, realizando ademds una
estimacion del cambio de Idmparas. Primero se realizard un estudio de la
implementacion total del alumbrado publico, y posteriormente, un

estudio de la implementacion del Proyecto Piloto.

4.3.7.1. Presupuesto de los elementos
individualizados.

4.3.7.1.1. Nodos

e Nodos con sensores.

Cada uno de los nodos instalados en cada una de las farolas

estaria compuesto por los siguientes elementos:

Total Sin Total
Elemento Unidades  €/Unidad °|3 AS Coz TV A
Arduino Fio 1 19,90 € 19,90 € 24,08 €
Conectores mlc;?slos conectary 5 017 € 033 € 0.40 €
Mdédulo Sensor PIR 1 10,75 € 10,75 € 13,01 €
Médulo Sensor LUZ 1 4,25 € 4,25 € 514 €
Placa perforada 1 2,45 € 2,45 € 296 €
cables 2 1,39 € 2,78 € 3,236€
Transformador 220V/12V 1 575 € 575¢€ 6,95 €
Modulo Xbee 1 23,50 € 23,50 € 28,43 €
Mddulo Consumo Eléctrico 1 14,25 € 14,25 € 17,25 €
TOTAL 83,96 € 99.66 €

Tabla 24. Presupuesto por nodo con sensores
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e Cada nodo, tal y como se puede apreciar en la Tabla 21 estd

compuesto por

o Arduino FIO: Placa controladora que se encargard de
recoger los datos de los sensores y actuar en consecuencia.

o Conectores médulos Conectary Listo: Conectores necesarios
para realizar el conexionado de los moédulos que albergan
los sensores de Presencia e lluminacion.

o Moédulo Sensor PIR: Mddulo con el sensor de Presencia
mediante infrarrojos.

o Médulo Sensor LUZ: Médulo con el sensor de lluminacion.

o Placa Perforada: Placa necesaria para readlizar el
conexionado de los conectores.

o Cables.

o Transformador 220V/12V: Transformador para alimentar la
placa vy los sensores.

o Maédulo Xbee: Mddulo que permite la conexidn inaldmbrica
de los nodos mediante tecnologia ZigBee.

e Nodos sin sensores.

El nodo sin sensores hard las funciones de central, y se

encargard de recoger los datos de todos los sensores y asi

poder obtener informacion de la situacion actual de cada uno

de los nodos instalados en las farolas.

Elemento Unidade €/Unida Total Sin Total
s d IVA Con IVA
Arduino Fio 1 19,90 € 19,90 € 23,48 €
Transformador 220V/12V 1 575 € 575 € 6,79 €
Modulo Xbee 1 23,50 € 23,50 € 27,73 €
TOTAL 49,15 € 58,00 €

Tabla 25. Presupuesto por nodo sin sensores
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Cada nodo, tal y como se puede apreciar en la Tabla 22 estd

compuesto por:

o Arduino FIO: Placa confroladora que se encargard de
recoger los datos de los sensores y actuar en consecuencia.

o Transformador 220V/12V: Transformador para alimentar la
placa vy los sensores.

o Médulo Xbee: Mddulo que permite la conexidn inaldmbrica
de los nodos mediante tecnologia ZigBee.

e Material complementario necesario para la instalacién de los

nodos:

Ademds de los elementos necesarios descritos en los apartados

anteriores, para poder realizar la fase de programacion de los

nodos y de los moédulos de comunicacion inaldmbrica, es

necesario lo siguiente:

Elemento Unidades  €/Unidad To:::lI::m C:?\T\; A
Cable Programador 1 12,90 € 12,90 € 15,22 €
Xbee Explorer 1 19,90 € 19,90 € 23,48 €
TOTAL 32,80 € 38,70 €

Tabla 26. Presupuesto del material complementario
necesario para la instalacion.

El material necesario para la programacion de 1os nodos
mostrados en la Tabla 24 y en la Tabla 25, estd compuesto
por:
o Cable Programador. Cable necesario para readlizar la
programacion de los nodos.
o Xbee Explorer. Adaptador necesario para realizar la
programacion de los modulos Xbee encargados de la

comunicacion inaldmbrica.
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4.3.7.1.2. Luminarias

e |Induccidn:

Los precios estimados de las diferentes Idmparas de induccion

son los siguientes:

Total Sin Total Con

Elemento Unidades  €/Unidad VA VA
Ladmpara Induccidén Magnética : 140 € 140 € 165.20 €
55W
Ladmpara Induccién Magnética : 180 € 180 € 212,40 €
85W
Ladmpara Induccién Magnética : 210 € 210 € 047,80 €

110W

Tabla 27. Presupuesto estimado del cambio a ldmparas
de Induccidn.

e LED

Los precios estimados de las diferentes [dGmparas LED son los

siguientes:
. ) Total Sin Total Con
Unidades  €/Unidad VA VA
L&dmpara LED 36W 1 165 € 165 € 194,70 €
Ldmpara LED 70W 1 225 € 225 € 265,50 €
L&dmpara LED 90 W 1 400 € 400 € 472 €

Tabla 28. Presupuesto estimado del cambio a Idmparas
LED

4.3.7.2. Presupuesto total implementacion
completa del alumbrado

El presupuesto para la implementacion del proyecto en toda la

instalacion de alumbrado publico de la localidad quedaria de la

siguiente forma:

76



/s

Jorge Galvez Alfaro

7 Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado ptiblico mediante WSN POLITECNICA
ud €/ud Total Sin T:;::‘I Total Total Con
s IVA IVA Sin IVA IVA
Nodos con 23 69,7 167.025, 197.089 167.025 197.089,6
Sensores 96 1€ 16 € 69 € 6 € 9 €
. 15 49,1 7.372,50 8.699.5 7.372,5
Nodos sin Sensores 0 5¢ € 5e 0€ 8.699,55 €
Material 1 28 ws0e  3s0€  3280€  3870€
complementario 0€
Ldmpara Ind. Mag. 15 140 217.280 256.390 i i
55W 52 € € 40 €
Ladmpara Ind. Mag. 66 180 119.160 140.608 i i
85W 2 € € ,80 €
L&dmpara Ind. Mag. 18 210 45.099,
110W 2 € 38.220€ 60 € ' '

, 15 165 256.080 302.174.,4
Ldmpara LED 36W 50 € - - € 0€
Ldmpara LED 70W 66 225 - - 148.950 175.761 €

2 € €
Ldmpara LED 90 W 8 400 - - 72800 85.904
2 € €
JOTAL 549.090,4 647 .926, 652.260. 769.667,34
6€ 74 € 46 € €

Tabla 29 Presupuesto Total para la implementacion del
proyecto en la red de alumbrado completa

Tal y como se comentaba anteriormente, estos precios se
reducirian debido a los descuentos aplicables por los distribuidores en

compras de varios elementos a la vez.
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4.3.7.4. Presupuesto total implementacion
Proyecto Piloto

El presupuesto para la implementacion del Proyecto Piloto

quedaria de la siguiente forma:

INDUCCION LED
Total Total Total
. . Total .
Unidades =~ €/Unidad Sin IVA Con Sin Con
IVA IVA IVA
Nodos con 6 8396€ | 50366€ 493556 41826 49355
Sensores € €
Nodos sin 1 49,15 € 49,15 € 58,00 € 49,15 € 58,00 €
Sensores
Material . 1 32,80 € 32,80 € 38,70 € 32,80 € 38,70 €
complementario
Lémpara Ind. 1.080,00 1.274,40
'| - -
Mag. 85W é 80 € € €
Lampara LED
22 1.350 € 1.593 €
20W 6 5¢€
TOTAL 1.58€0,21 1.864.65 € 1.85€0,21 2.123,25

Tabla 30. Presupuesto Total para la implementacion del
Proyecto Piloto.

Se observa coémo el presupuesto total queda de la siguiente forma:

e Sise opta por la opcidon de Induccidn, el presupuesto para la
implementacion del Proyecto Piloto seria de 1.864,65 €.

e Si se opta por la opcidn de LED, el presupuesto para la

implementacion del Proyecto Piloto seria de 2.183,25 €

4.3.7.5 Mano de obra

A confinuacidn se muestra el apartado presupuestario

correspondiente a la mano de obra suponiendo que el plazo en el que

se ejecuta el proyecto piloto es de 1 mes:
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Descripcion Cantidad

Coste de Ingenieria: Desarrollo de la
idea, documentacion, elaboracion del 1
proyecto

Ingeniero Técnico de

Telecomunicaciones: Ingeniero

encargado de apoyar y validad todo el 22
sistema, asi como la supervision del

despliegue

Desarrollador web: Disenador
encargado de maquetar la pdgina web 7
en la que se mostrard la informacion

Técnico electricista: Encargado de
realizar la sustitucion de las luminarias,

) . 4
asi como el anclaje de cada uno de los
nodos del sistema y su conexionado
Alumno:
Introduccién de todos los datos de la 22

red y correccion de problemas

TOTAL

Tabla 31. Presupuesto mano de obra

Precio

Unitario

3.000 €

90 €

75 €

60 €

25€

5.3.7.4 Comentarios sobre el presupuesto

Total

3.000 €

1.980 €

525 €

240 €

550 €

6.295 €

e Eltiempo aproximado de amortizacion de la inversion

realizada en el despliegue del Proyecto Piloto seria:

o LED:
= Inversion: 2.183,25 €
= Ahorro anual: 710,09 €

= Amortizacion aproximada: 3 anos

o INDUCCION:
= Inversion: 1.846, 65 €
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= Ahorro anual: 603,44 €

=  Amortizacién aproximada: 3 anos
Se observa que el tiempo de amortizacion es prdcticamente
igual. Si bien readlizando la instalacion con ldmparas de
Induccion, la inversion inicial va a ser menor, el ahorro que se
conseguird con LED serd mayor, debido a su mejor regulacion
de la intensidad.

e Debido a que no es objeto de esta propuesta la instalacion de
las nuevas bombillas, seria necesario solicitar presupuestos mads
exactos sobre el coste de instalacion, si bien se ha buscado una
aproximacion en este documento.

e No se haincluido el soporte necesario para la instalacidon de los
nodos con los sensores, ya que se intentard buscar la solucion
mas factible y econdmica a la hora de realizar la instalacion,
algo que se veria compensado con el descuento que redlizaria
la tienda distribuidora al hacer la compra de los elementos, que
para el proyecto piloto es del 10 %, lo que conllevaria una

rebaja de 59,25 € en el precio final.
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Desarrollo Experimental
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5.1. Introduccidn

En el desarrollo de la parte experimental de este Proyecto Fin de
Carrera ha sido necesario hacer uso de multiples plataformas y
tecnologias, desde el Kit de Desarrollo de Oracle para el desarrollo del
codigo a ejecutar en las SunSPOT desplegadas, hasta un servidor
Apache, para poder hacer uso del lenguaje de programacion para
pdginas web en PHP, pasando por una mdaquina virtual de java, un
servidor MySQL, o el uso de diferentes APl de Google.

El uso de estas tecnologias ha sido necesario para poder
implementar el sistema por el cual, una red de alumbrado publico, sin
mas despliegue tecnoldgico que la propia farola, se vea evolucionada
hasta un punto que permita un confrol exhaustivo del estado del
funcionamiento de las mismas, su consumo, etc. Estas mejoras
tecnoldgicas, tal y como ya se ha explicado en puntos anteriores,
permitirdn un ahorro, tanto energético, como econdmico, a la entidad
que pudiera desplegarlo.

En los préoximos apartados:

e Se dard una breve explicacion de los diferentes elementos que
conforman el sistema, y algunos de los cuales ya se han
nombrado en el primer pdrrafo de este apartado.

e Se expondrd el escenario escogido y los objetivos perseguidos
con la elaboracion de estas pruebas.

e Se analizard también el funcionamiento del sistema, donde se
detallard, entfre ofros, la puesta en marcha de las SunSPOT
instaladas en las farolas, el algoritmo seguido para descubrir
qué farolas se califican como ‘vecinas” de oftra, el
funcionamiento segun las medidas recogidas por los sensores
de luminosidad y presencia, o la estructura de la pdgina web

de monitorizacion.
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5.2. Elementos

Debido a la naturaleza del sistema a desarrollar, mudltiples son las
tecnologias, y por tanto, multiples los elementos a utilizar.

Para tener una primera vision a nivel general del sistema, se muestra
la siguiente figura?:

)
INTERNET Servidor Web

-/ |- -

|
"

£ W Sumidero / Basestation
=

-

Usuario

»
— ’ ,Mota ) ‘
" =
<7 > 5 & & &
F= p' J > 4
)
» &

. - WSN

Figura 41. Esquema general del sistema.

Se pueden diferenciar 3 partes en el esquema del sistema:

e WSN: formada por las SunSPOT, las cuales iran instaladas en
cada una de las farolas, ademdas de los sumideros, que serdn
los encargados de enviar la informacion necesaria para su
puesta en marcha a las SunSPOT, asi como para recoger los

datos necesarios para su monitorizacion y confrol.

2 |conos extraidos de http://www.cisco.com/web/about/ac50/ac47/2.html
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o SERVIDOR WEB: En €l se encontrardn instaladas las

aplicaciones necesarias para poder, por un lado, almacenar

la informacion de las farolas (id, localizacion,...) y de las

SunSPOT (MAC, ID,...), asi como para poder presentar de

forma dindmica la pagina web a los usuarios.

e USUARIO: Serdn los puestos que, bien a través de Internet, o

bien a través de la Red de Area Local (LAN), accederdn a la

pdgina web de monitorizacion del sistema.

Para la realizacion de las pruebas y desarrollo, el esquema seguido

es el siguiente:

Maquina Virtual VMWare Ubuntu

-

Usuario

——

INTERNET (localhost)

D Servidor Web

L]

4790 Sumidero / Basestation

VirtualSpot

WSN

)
/

mulator

Figura 42. Esquema general del sistema implementado
para la realizacion de las pruebas experimentales.

A continuacion se realiza una descripcion mds detallada de todos

los elementos que forman parte.
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5.2.1. Maquina Virtual

Para el desarrollo de todo el sistema se ha utilizado una maquina

virtual emulada en VMWare con |as siguientes caracteristicas:
e Memoria RAM: 1 Gb.
e Procesadores: 1.
e Disco Duro: 8 Gb.
El sistema operativo emulado ha sido la distribucion 10.04 LTS de
Ubuntu, junto al escritorio GNOME Version 2.30.2.

5.2.2. Software JAVA

Para poder utilizar tanto la propia mdaquina virtual JAVA, como el

Kit de Desarrollo de Software especifico para SunSPOT, se requiere como
base, un Entorno de Tiempo de Ejecucion (JRE), es decir, la Maguina
Virtual JAVA, compuesta por las bibliotecas y componentes necesarios
para poder ejecutar una aplicacion JAVA.

Mds especificamente, para poder desarrollar aplicaciones para
que posteriormente sean ejecutadas en las SunSPOT, se necesita un SDK
(Software Development Kit), Kit de Desarrollo de Software especifico para
Sunspot.

Seis son el nUmero de versiones que han aparecido hasta el
momento. La mds actual, la *vé.0 Yellow”, siendo ésta la version utilizada
para el desarrollo de este PFC.

Para la instalacion y futuras actualizaciones de los diferentes
elementos que forman el entorno de desarrollo, Oracle / Sun facilita una
aplicacion, SPOT Manager, la cual facilita al desarrollador todo el

proceso de puesta en marcha.
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2 © @ SPOT Manager Version: 5.1.3-20120424
9 Sun SPOT Manager Tool Q
%? Solarium G Docs L % Console Share a Preferences
‘ Sun SPOTs 3 SDKs
Select A Sun SPOT: |No SPOTs Connected |V| !
» L i
Console Output: ‘ & "?
A Solarium

Routing Manager: |[LQRP =

m m

Figura 43. Captura de Sun SPOT Manager Tool

Ademds, se podrd, entfre ofras cosas, administrar toda la red de
SunSPOT conectadas, ver la documentacion, elegir el SDK a utilizar.

Sun SPOT Manager cuenta también con la aplicacion Solarium,
gracias a la cual, podremos realizar lo siguiente [42]:

e Descubrimiento de SPOTs: Cualquier SunSPOT, ya esté
conectada mediante USB al puesto en el que se estd
ejecutando Solarium, o bien que sea alcanzable a fravés de
la radio comunicacion que poseen dichas SunSPOTs, serd
mostrada en el programa para poder ser gestionadas.

e Gestion de SPOTs. A fravés de Solarium, se podrd interactuar
con las SunSPOTs descubiertas, pudiendo realizar
operaciones como iniciar/finalizar/pausar/parar
aplicaciones, obtener estadisticas de uso y consumo, etc.

o Geslidn de redes de SPOT. Gestionar redes de SPOTs de
manera facil, pudiendo por ejemplo, desplegar ala vez la

misma aplicacion en un grupo de SPOTs.
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e Emulacién de SPOTs. Caracteristica mds importante para el

desarrollo de este PFC, ya que podremos virtualizar SPOTs y

probar aplicaciones en ellas.

New Virtual SPOT New Virtual SPOT

L'_\I.IJ zoom: 100 %

Figura 44. Captura programa Solarium

Las caracteristicas de estas SPOTs virtfuales son idénticas alas de las
SPOTs reales. Estas son algunas de sus caracteristicas principales:

e Memoria RAM: 1 Mb.

e Memoria Flash: 8 Mb.

e Dimensiones: 41 x 23 x 70 mm.

e Procesador: Basado en AT?1SAM9YG20 a 133.3248 MHz.

e Sistema Operativo: Squawk Virtual Machine.

e Comunicaciones: Radio 2.4 GHz IEEE 802.15.4 con antenna

integrada

e Alimentacion: Bateria [On-litio recarcable de 3.7 V 'y 770 mAh.

A continuacidon se muestra una ilustraciéon de las diferentes piezas

por las que estdn formadas las Sun SPOTs:
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Tapa

Placa de
Sensores

Figura 45. Estructura de una Sun SPOT (Imagen extraida
de3

Debido a su naturaleza, y por tanto, la necesidad de que el
consumo Yy la capacidad de procesamiento estén equilibrados, las Sun
SPOT trabajan bajo una maquina virtual de JAVA denominada Squawk
Virtual Machine, de cdédigo abierto, y disenada para ser implementada
en sistemas embedidos y dispositivos pequenos [43].

Lo que diferencia al resto de mdquinas virtuales es que, mientras
éstas suelen estar en su mayor parte codificadas en lenguagje C vy
Ensamblador, Squawk estd practicamente escrita en JAVA, lo que
permite una mayor portabilidad, asi como su integracion con otros

sistemas operativos. En la siguiente ilustracion se observa esta diferencia:

3 http://www.sunspotworld.com/products/index.html
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Standard Java VM Squawk Java VM

Java Code

Loader \erifier

Thread Scheduler Interpreter

Garbage Collector

Compiler

IO Library Native Code C Code IO Library Mative Code

Figura 46. Comparativa de la mdquina virtual Squawk
de JAVA, con una mdquina virtual estandar de JAVA
(Imagen extraida de 4)

En lo que respecta a los elementos JAVA utilizados para la
realizacidon de este PFC, cabe destacar el JDBC [44], APl que nos permitird
enfrelazar los programas en JAVA con una Base de Datos, en este caso,
MySQL. Mds concretamente, mediante JDBC podremos:

e Conectarse a una Base de Datos.
e Enviar Querys a la Base de Datos.
e Recibirlos resultados a las Querys.

Gracias a ello, se podrd almacenar en una Base de Datos toda la
informacién necesaria para el correcto funcionamiento del sistema
(vecindades entre farolas, medidas recibidas), permitiendo un facil
acceso a dicha informacion.

JDBC, enftre ofros, tiene |os siguientes componentes:

e JDBC API, que proporciona las clases y métodos necesarios
para poder operar con la base de datos.

o JDBC Driver, que servird de interconexion entre el programa
JAVA vy la Base de Datos.

4 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard Java VM vs Squawk Java VM.svg
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A confinuacion, se muestra un esquema de la relacion entre los
diversos componentes que forman parte en la interrelacion entre el

programa en JAVA y la Base de Datos:

Aplicacion JAVA

Cliente
JDBC
’__)‘
= Base de
==  Datos
-

Figura 47. Relaciones de los elementos JAVA con la Base
de Datos

5.2.3. Base de Datos

Para almacenar toda la informacidén necesaria para el correcto

funcionamiento del sistema, se hace uso de MySQL, sistema de gestion
de bases de datos relacionales, compatible con una gran cantidad de
lenguaijes vy sistemas operativos [45]. Para la realizacion de este proyecto

se ha utilizado la distribucion para Linux.
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Mds adelante, se expondrdn los modelos relacionales utilizados

para el desarrollo de este PFC.

5.2.4. Gestor Web

Para poder mostrar la informacidén al usuario a fravés de una

pdgina web, y que dicha informacion sea mostrada de forma dindmica,
se hace uso de la tecnologia de programacién web PHP, lo que conlleva
la necesidad de instalacion de APACHE, un servidor HTTP capaz de
soportar dicho lenguaje y mostrar la pdgina de forma correcta. Para ello,
consta por un lado de la distribucidon bdsica, llamada ‘“core”, vy
posteriormente de  diversos modulos que  permiten  anadir
funcionalidades. En este caso, se utiliza el mdédulo de PHP “*mod_php”,

que permite el manejo de pdginas dindmicas en PHP [46].

5.2.5. APIs de Google

Aungue se explicard el uso concreto que se hace de ellas mds

adelante, mencionar que en este proyecto se hace también uso de
algunas APIs de Google [47], mds concretamente APl Google Chart y API
Google Maps, las cuales permitirdn la insercion, por un lado, de mapas
de Google Maps con sus correspondientes marcadores, y por ofro lado,
presentar graficas al usuario con cierta informaciéon. Desde la pdgina de
google destinada a los Desarrolladores, se puede tener acceso a éstas y

otras APIs para manejar y presentar todo tipo de informacion.
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5.3. Escenario y Objetivos

En este apartado se va a tratar, por un lado, el escenario
desplegado en la parte prdctica: localizacion geogrdfica, nUmero de
elementos que forman parte del sistema, asi como qué objetivos se
pretenden conseguir con su desarrollo: mejora eficiencia energética,

monitorizacion,...

5.3.1. Objetivos

Debido a la tecnologia que actualmente se encuentra en uso en

la mayor parte de los sistemas de alumbrado publico, tanto el consumo
energético como el gasto econdmico es elevado. Un simple cambio de
bombilla, pasando de bombillas VSAP (Vapor de Sodio) a LED, conlleva
un ahorro considerable en estos dos campos. Sin embargo, si
completamos dicho cambio con otros, ademds del ahorro, que puede
ser aun mayor, se nos abre un amplio abanico de funcionalidades a
implementar, logrando que la eficiencia sea mayor. Mas concretamente,
en el desarrollo de este PFC se busca:

o Ofrecer una opcion de sustitucion de ldmparas, ya expuesta
en puntos anteriores, que permitan un ahorro, tanto
energético, como econdmico.

e Lasustitucion de las Idmparas es necesaria para poder llevar
a cabo el desarrollo, ya que las que actualmente estdn
instaladas, no permiten una modificacion de la intensidad. Y
es que este es otro de los objetivos que se persiguen:
modificar la intensidad de funcionamiento para adecuarla a
las condiciones ambientales. Esto se consigue mediante dos

vias:

93



@

- Jorge Gélvez Alfaro o
~ Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado publico mediante WSN POLITECNICA

o Un sensor de luminosidad, que permite poder controlar el
momento de encendido y apagado de las farolas, y por
tanto, ajustarlo mdas a la situacion real de necesidad de
alumbrado.

o Un sensor de presencia, que permite tener las farolas “en
reposo”, funcionando a una intensidad menor, cuando no
exista movimiento en su rango de accién. Con ello se
conseguird que no se redlice un gasto innecesario de
energia, y por tanto, optimizar ain mas su funcionamiento.

e Ofrecer una herramienta de monitorizacion telemdtica a
través de la cual, se consiga tener una vision exhaustiva de
los diferentes elementos que conforman la red, pudiendo asi,
tener conocimiento inmediato, por ejemplo, en caso de
rotura, tener actualizado el consumo, etc.

Ofras son las aplicaciones que se podrian implementar en este
sistema. Cuenta de ellas se dardn en el “apartado 6. Conclusiones y

desarrollos futuros” donde se propondrds mejoras para el futuro.

5.3.2. Escenario

El escenario escogido para la representacion del Sistema ha sido la

localidad de Pedro Munoz (Ciudad Real). Durante meses se mantuvieron
con el Alcalde de la localidad, D. José Juan Ferndndez, diversas
reuniones para poder redlizar un despliegue experimental en dicha
localidad. Debido a los problemas econdmicos del consistorio no se pudo
realizar, si bien la actitud siempre fue muy positiva. El Excelentisimo
Ayuntamiento de Pedro Munoz puso a disposicidon toda la informacion
requerida para la elaboracion de este proyecto: planos, memorias

energéticas,... Es por ello por lo que, aun no habiendo podido realizar el
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despliegue real en la localidad, se han realizado las simulaciones
tomando como referencia los datos facilitados.

Las simulaciones se van a realizar sobre parte de la Calle Costa
Rica, mds concretamente en 2 fragmentos de dicha calle, los cuales

estan compuestos por 4 y 3 farolas respectivamente:

&

Figura 48. Localizacion sobre las que se han realizado
las simulaciones

Mdas adelante se explicard el criterio de asignacion de IDs a las
diferentes SunSPOT.

5.4. Funcionamiento

5.4.1. Vision General

En los proximos apartados, se explicard el funcionamiento del

sistema, analizando cada uno de los pasos y situaciones que se dardn
durante el funcionamiento real. La visibn genera del proceso es el

siguiente:
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Al conectar la SunSPOT, por un lado se inicia la lectura del nivel de

iluminaciéon para, dependiendo de la lectura, la farola funcione o esté

apagada. Ademads, se establecerd una comunicacion con la Basestation

para conocer los vecinos con los que va a interactuar posteriormente. A

partir de ese momento, comienzan a enviarse avisos a la Basestatfion

cada vez que una SunSPOT detecte presencia, o sea avisado por una

SunSPOT vecina, datos que se almacenardn en la base de datos para su

andlisis.

En los siguientes apartados se explica detalladomente cada

proceso.

5.4.2. Puesta en marcha

Cada una de las SunSPOT, implementan la clase “Mota”, la cual

contendrd los métodos necesarios para que el sistema funcione de forma

correcta:

package net.java.dev.netbeansspot;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.
com.

sun.
sun.
sun.
sun.

sun

sun.
sun.
sun.
sun.
sun.
sun.

spot.
spot.
spot.
spot.
.spot.
sun.spot.
spot.
spot.

spot

spot.
spot.
spot.

resources.transducers.

resources.transducers.

condition;
SensorEvent;

sensorboard.peripheral.ILightSensor;

resources.RrResources;

resources.transducers.
resources.transducers.
resources.transducers.
.ITriColorLEDArray;
.resources.transducers.

resources.transducers

i0.j2me.radiogram.*;

resources.transducers.
resources.transducers.

java.util.calendar;

java.util.Date;

java.io.*;

javax.microedition.io.*;

javax.microedition.midlet.mMIDlet;

ISwitch;
ISwitchListener;
LEDColor;

SwitchEvent;

IConditionListener;
LightSensorEvent;
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import javax.microedition.midlet.MIDIetStateChangeException;
import com.sun.spot.peripheral.¥*;
import com.sun.spot.resources.transducers.IMeasurementInfo;

/:': *

*

* @author Jorge Galvez Alfaro
*

% /

_public class Mota extends MIDlet implements  ISwitchListener,
IConditionListener

{

Al instalar la SunSPOT y ponerla en funcionamiento, los primeros

meétodos que se ejecutan son los siguientes:

protected void startApp() throws MIDletStateChangeException
{
start = System.currentTimeMillis(Q;
try
{
swl.addiswitchListener(this); //Activamos pulsador izdo
sw2 .addIswitchListener(this); //Activamos pulsador dcho

i _monitorizacionLuminosidad.start(); //se inicia la monitorizacion de
la intensidad luminica

}
catch (Exception tex)
{
}
}

Se inicializa la variable “start” a la fecha y hora actual (contado en
milisegundos), que servird para calcular la diferencia de tiempo entfre una
medida y otra. Md&s concretamente, esta primera asignacion servird para
la primera medida que se enviard. Posteriormente, tras cada medida,
esta variable se va actualizando.

Después, se ponen en funcionamiento los dos botones que posee
la SunSPOT. Debido a no poder simular la presencia a fravés de Solarium,
se ha ufilizado uno de estos botones (izquierdo, “sw1”). Este, cada vez que
sea presionado, representard la entrada o salida de alguna presencia en

el rango de deteccidn del supuesto sensor. El otro interruptor (Derecho,
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“sw2"), sirve para inicializar las SunSPOTs y de esta forma poder saber
cudles son los vecinos con los que se tendrd que comunicar cuando se
detecte, o se deje de detectar, una presencia.

Puestos en funcionamiento los pulsadores, se inicia la
monitorizacion de la infensidad luminica. Para controlarlo, se usard un
“Condition”, a través del cual, se puede ejecutar una parte de codigo si
se cumple cierta condicion.

El funcionamiento serd el siguiente:

e La SunSPOT estard leyendo el valor de la intensidad luminica
cada 3 segundos. Existird una variable “blogqueo_inicial” que
valdrd 0 hasta que se haya inicializado la SunSPOT pulsando el
botén derecho. Una vez inicializada la SunSPOT, esta variable
pasard a valer 1, y a actuar en funcidn de la intensidad leida.
o Silaintensidad es > 200 (ésta es la medida que obtiene el

sensor. La equivalencia en lux es la siguiente: 100 Ix - 50 [48].
Por tanto, 400 Ix, intensidad aproximada al anochecer [49],
seria 200 de medida del sensor), y es la primera lectura por
encima de ese valor, procederd a enviar la informacién a la
Basestation. Después, se bloqueard con
“blogueo_apagada” para que en las sucesivas lecturas por
encima de ese valor, no se vuelva a enviar la informacion a
la basestation, puesto que el detectar presencia en ese
periodo, no afectard al porcentaje de funcionamiento de la
farola, ya que éste serd 0 durante todo momento.

o Silaintensidad es <200, y esla primera lectura por debajo de
ese valor, se procederd a enviar nuevamente la informacion
a la Basestation. Esta vez, como si depende del hecho de
que haya presencia en ese momento, o haya vecinos con
presencia, si se tendrd en cuenta estos factores a la hora de

enviar la informaciéon. Una vez realizado el envio, se bloquea
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para que no efectUe ninguna operacion hasta que la
intensidad luminica vuelva a ser superior, y se habilita la
variable “lum_alcanzada” para que al presionar el switch
izquierdo, el que simula la presencia, se efectien las
comunicaciones con los vecinos. El funcionamiento se
explicard posteriormente.

A continuacion se muestra un diagrama con el funcionamiento

explicado:
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Leer valor sensor de
iluminacion

valor de
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Actualizar valor;
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Actualizar valor:
- bloguea encendida
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Figura 49. Diagrama de funcionamiento de la lectura de
los sensores

A continuacién se muestra el cddigo correspondiente a esta parte:

private IConditionListener lightListener = new IConditionListener()
{
public void conditionMet(SensorEvent evt, Condition condition)
{
}
};
private Condition monitorizacionLuminosidad = new Condition(light,
TightListener, SAMPLE_INTERVAL)
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{
public boolean isMet(SensorEvent evt)
{
< 2 if (bloqueo_inicial == 0) // valdra 0 una vez inicializada Ta mota con
{
int val = ((LightSensorEvent) evt).getvalue();
if (val >= 200)
{
Tum_alcanzada = 0;
if (bloqueo_apagada ==0)
{
try
{
bloqueo_apagada = 1;
bloqueo_encendida = 0;
rcon = (DatagramConnection)
Connector.open("radiogram://broadcast:" + DATA_SINK_PORT); // Basestation

estara escuchando en ese puerto
dg = rcon.newbatagram(rcCon.getMaximumLength());
dg.reset();
now = System.currentTimeMillis(Q;
dif = now-start;
start = now;
dg.writeInt(0);
cal.setTime(new Date(nhow));
ts = cal.get(Calendar.YEAR) + "-" +
(1 + cal.get(calendar.MONTH)) + "-" +
cal.get(Calendar.DAY_OF_MONTH) + " " +
cal.get(Calendar.HOUR_OF_DAY) + ":" +
cal.get(Calendar.MINUTE) + ":" +
cal.get(Calendar.SECOND) ;
dg.writeUTF(ts);
dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);
porcentaje_funcionamiento=0;

; dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //% funcionamiento
anterior

enciendeLEDS2(8,AZUL);
dg.writeLong(dif);
rcon.send(dg) ;
rcon.close();
dg.reset();

}

catch (IOException ioe)

{

3
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}

return true; // Luminsoidad por encima de lo necesario para que
las farolas se enciendan

}
else
{
Tum_alcanzada = 1;
bloqueo_apagada=0;
if (bloqueo_encendida==0)
{
try
{
bloqueo_encendida=1;

rcon = (DatagramConnection)
Connector.open("radiogram://broadcast:" + DATA_SINK_PORT) ;

dg = rcon.newbatagram(rcCon.getMaximumLength());
dg.reset();
now

System.currentTimeMillis(Q;
dif = now-start;

start = now;

dg.writeInt(0);

cal.setTime(new Date(nhow)) ;

ts = cal.get(Calendar.YEAR) + "-" +

(1 + cal.get(calendar.MONTH)) + "-" +
cal.get(Calendar.DAY_OF_MONTH) + " " +
cal.get(Calendar.HOUR_OF_DAY) + ":" +
cal.get(Calendar.MINUTE) + ":" +

cal.get(Calendar.SECOND) ;
dg.writeUTF(ts);

if (presencia==1)

{

) dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); // % funcionamiento
anterior tramo

porcentaje_funcionamiento=100;

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //% funcionamiento
tramo actual

dg.writeLong(dif);
}
else

{

) dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); // % funcionamiento
anterior tramo

if (vecinos_ON==0)
{
porcentaje_funcionamiento=25;

}

else
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{

porcentaje_funcionamiento=75;

}

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //% funcionamiento
tramo actual

dg.writeLong(dif);
}
rcon.send(dg) ;
rcon.close(Q);
analizar(presencia,l);
}
catch (IOException ioe)
{
3
}
return false;
}
}
else
{
return false;
}
}
3}

Tal y como se ha citado, comenzardn a ser efectivas las medias y
funcionamiento una vez inicializada la SunSPOT con el switch derecho.
Dicha inicializacion sigue el siguiente esquema:

e Una vez pulsado el switch derecho, se abrirdn 2

DatagramConnection, uno de enfrada y uno de salida.

o El de salida ird contra un broadcast al puerto contra el que
esté escuchando la basestation, en este caso, puerto 69.
Con esto se conseguird que en caso de tener que instalar
varias basestation, poder generalizar y que la conexiéon se
haga contra la que tenga a su alcance.

o En entrada, quedard esperando a recibir los datos en un
puerto determinado, en este caso, puerto 99.

e La SunSPOT enviard un datagram solicitando los datos. Para

que la basestation pueda diferencia si se trata de una
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peticion de datos para inicializarse, o un envio de
informacion, proceso que se explicard mdas adelante, se
sigue el siguiente protocolo para la estructura del mensagje:

o Solicitud de informacion:

datagram

int

Figura 50. Formato del datagram de Solitiud de
Informacion

o Envio de informacion:

datagram

int

Figura 51. Formato del datagram de envio de
Informacion

e La Basestation, al recibir el datagrama, leerd el valor vy
procederd a buscar la informacion. La puesta en marcha de la
Basestation, algoritmo de busqueda de vecinos y envio de
informaciéon a la SunSPOT se detallardn en apartados
posteriores.

e La SunSPOT recibird un datagram con el siguiente formato:

o Un integer con el nUmero de vecinos que ha encontrado.
o Un string por cada uno de los vecinos enviados.

e Surepresentacion es la siguiente:
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datagram

int string string string

namero de

i MAC vecino 1) MAC vecino 2 MAC vecino n
vecinos

Figura 52. Formato datagram recepcion de datos

e La SunSPOT leerd el primer valor del datagram, para después,
lea tantas veces como su valor indique, e ir guardando cada
direcciéon MAC en un array. Este array queda almacenado en
la SunSPOT para su posterior uso a la hora de abrir las
conexiones con los vecinos para el envio de informacion.

e A continuacion se muestra el cédigo correspondiente:

o Solicitud a la Basestation de la informacién (coddigo de la

clase Mota):

public void switchReleased (SwitchEvent evt)

{

if (evt.getswitch(O==swl) //Pulsador 1Izquierdo -> Cambio en
presencia

{

. //Se explicara mas adelante

}
else
{
if (evt.getswitch()==sw2) //PUlsador derecho activado
{
DatagramConnection rRes = null;
Datagram rg = null;
String dir_mac = null;
try
{
rcon = (DatagramConnection) Cconnector.open
("radiogram://broadcast:" + DATA_SINK_PORT); //Conexion de salida
rres = (DatagramcConnection)

Connector.open("radiogram://:99"); // COnexign de entrada

rg = rrRes.newbDatagram(rres.getMaximumLength()); //Se
crea el datagram

rg.reset();

dg = rcon.newbatagram(rcCon.getMaximumLength());
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dg.reset();
dg.writeInt(l);

//Se escribe 1 en el datagram, correspondiente a peticion de informacion
rcon.send(dg) ;
System.out.printin("Esperando respuesta...");
rrRes.receive(rg);

//Se envia la informacién y se queda esperando a la recepcién de la
respuesta.

o Recepcion de la solicitud en la Basestation y envio de

respuesta (Codigo en clase Base)

public class Base {

private static final int DATA_SINK_PORT = 69;
private DatagramConnection rcCon = null;
private RadiogramConnection auxCon = null;

public void estado_recepcion() throws Exception

{

rcon = (DatagramConnection) Connector.open("radiogram://:" +
DATA_SINK_PORT) ;

dg = rcon.newbatagram(rcCon.getMaximumLength());

while (true) {
try {
rcon.receive(dg);
tipo_pet = dg.readint();
if (tipo_pet == 1) //Peticidén para conocer los vecinos
{
mac = dg.getAddress();

/*Algoritmo de blUsqueda de vecinos. Serd expuesto mas adelante*/

_auxcCon = (RadiogramConnection)
Connector.open("radiogram://"+mac+":99");

auxcon.setTimeout(-1);

106



Jorge Galvez Alfaro
Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado ptiblico mediante WSN POLITECNICA

sg = auxcCon.newDatagram(auxcon.getMaximumLength());
sg.writeInt(contador_vecinos);
for (int i1=0; i<contador_vecinos;i++)
{
sg.writeUTF(aux_macs[i]);
3

auxcon.send(sg);

auxcon.close();
//auxcon.close(Q);

for (int i=0; i<contador_vecinos;i++)

{

aux_macs[i]l=null;
b
contador_vecinos = 0;
b

o Recepcion enla SunSPOT de la informacién solicitada:

public void switchReleased (SwitchEvent evt)
{

if (evt.getswitch(O==swl) //Pulsador 1Izquierdo -> Cambio en
presencia

{

rrRes.receive(rg); // Se reciben los datos

) num_vecinos = rg.readInt();//Leemos el numero de
vecinos

Tistavecinos = new String[num_vecinos];

) for (int 1i=0; i<num_vecinos;i++) //Vamos guardando
1la mac de cada vecino

{
dir_mac = rg.readuTF(Q);
Tlistavecinos[i]=dir_mac;
}
rRes.close(Q);
rcon.close(Q);

//Enviamos a la base la informacién de Ta situacidén actual para que sea
almacenada en la base de datos.

rcon = (DatagramConnection) Connector.open(

"radiogram://broadcast:" + DATA_SINK_PORT) ;
dg = rcon.newbatagram(rcCon.getMaximumLength());
dg.reset();

now = System.currentTimeMillis();
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del sensor de Tuminosidad.

adelante.

dif = now-start;

start = now;
dg.writeInt(0);
cal.setTime(new Date(now));

ts = cal.get(calendar.YEAR) + "-" +
(1 + cal.get(calendar.MONTH)) + "-" +
cal.get(Calendar.DAY_OF_MONTH) + " " +
cal.get(Calendar.HOUR_OF_DAY) + ":" +
cal.get(Calendar.MINUTE) + ":" +

cal.get(Calendar.SECOND);
dg.writeUTF(ts);
dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);
porcentaje_funcionamiento=25;
dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);
enciendeLEDS(2,VERDE);
dg.writeLong(dif);
rcon.send(dg) ;
rcon.close();
dg.reset();

bloqueo_inicial=0; //Comienza a funcionar la lectura

iniciaroperativa(); //Esta funcion se explicarda mas

e Una vez redlizado este proceso,

la SunSPOT quedaria

preparada para funcionar, conociendo de esta forma, a qué

SunSPOTs deberd enviar informacion cuando asi se precise. A

continuacion se muestra un diagrama que resume las acciones

llevadas a cabo en este proceso de puesta en marcha de la

SunSPOT.
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Mota Base

puesta en marcha
esperando peticiones

sw2 pulsado rCon.receive()

rCon.send
rCon.receive() 0

recopilacion de
la informacion

almacenado
de la informacion
e inicio de la
operativa

Figura 53. Diagrama del proceso de Puesta en Marcha
de la Sun SPOT

En los siguientes sub-apartados se van a explicar las acciones
necesarias para completar la secuencia anteriormente descrita:
e Asignaciéon de identificadores a cada SunSPOT.
e Estructura de la base de datos donde se almacena la
informacion.
e Configuracion de la Basestation para el acceso a la Base de
Datos.

e Algoritmo para seleccionar las vecindades.

5.4.2.1. Asignacion de identificadores

Cada una de las farolas, con su correspondiente SunSPOT, tendrd 3

valores que la identificardn univocamente del resto:
¢ Id_calle : Identificador del fragmento de calle.
o |d_farola: Identificador de la farola.
e Mac: Direcciéon MAC de la SunSPOT.
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Podrd haber varias farolas con el mismo ID_farola, pero si se da este
caso, estardn en calles distintas, cuyos identificadores si serdn Unicos. De
esta forma la dupla formada por ID_calle , ID_farola, serd Unica e
identificard posicionalmente a cada una de las farolas.

El método para asignar los identificadores a las calles (nUmero
desde el 1), es indiferente, siempre que sea Unico. Sin embargo, para que
el algoritmo de descubrimiento de vecinos sea correcto, la asignacion de
identificadores “ID_farola” debe de seguir un orden. Para ilustrarlo, se

considerard la siguiente zona de la localidad:

~

Figura 54. Zona de la localidad de Pedro Murioz.

e Se elige en primer lugar un fragmento de calle, y se procede a

i

numerar:

2y

Figura 55. Proceso de asignacion de IDs
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e Se consideran ahora 2 partes en la calle, parte altay parte baja.
La baja serd la esquina cercana a la SunSPOT con id_menor y
la parte alta serd la esquina con valor de SunSPOT mayor. De
esta forma:

o Enlas calles que confluyen con la parte baja, se comienza a

numerar de menor a mayor:

Figura 56. Proceso de asignacidon de IDs

o De la misma forma, en las calles que confluyen con la parte

alta, se comienza a numerar de mayor a menor:

S ~ - ’ - &

Figura 57. Proceso de asignacion de IDs

e Siguiendo este proceso, las SunSPOTs vy las farolas de todas las

calles ejemplificadas quedaria de la siguiente forma:
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Figura 58. Proceso de asignacion de IDs

5.4.2.2. Estructura de |la Base de Datos

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, |la Base de

Datos a utilizar correrd en MySQL. Dicha Base de Datos contendrd la
informacidén necesaria para:
e Tener un registro de todas las farolas y SunSPOT pertenecientes
al sistema.
e Recibirlas consultas necesarias para determinar las vecindades
de cada una de las SunSPOTs.
e Almacenar la informacion referente al consumo vy
funcionamiento con fines estadisticos.
La estructura de la Base de Datos y sus correspondientes tablas serd

la siguiente:

112



Jorge Galvez Alfaro

7 Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado ptiblico mediante WSN POLITECNICA

farolas

id INTEGER) | id_calle
(INTEGER)
num_farolas id_farola
(INTEGER) (INTEGER)
mac
(VARCHAR(20))
longitud
z (FLOAT(9,7))
medidas :
latitud
id_farola (FLOAT(9,7))
(VAR_CHAR(20))
timestamp
(TIMESTAMP) vecindades_calles
medida id_calle
(FLOAT) (INTEGER)
medida_anterior o ealie vecina
GLOAT) TINTEGER)
tiempo
(BIGINT)

Figura 59. Estructura de la Base de Datos

Tabla “cadlles”, que contendrd la informacion referente a las

calles:

(@]

(@]

Id (INTEGER): Identificador de la calle.
num_farolas (INTEGER): NUmero de farolas que hay en la

calle.

Tabla “farolas”, que contendrd la informacion referente a cada

farola:

o Id_calle (INTEGER). Identificador de la calle.

o lId_farola (INTEGER). Identificador de la farola.

o Mac (VARCHAR(20)). Mac de la SunSPOT.

o Longitud (FLOAT(9,7)). Longitud de la farola en el mapa en
grados.

o Latitud (FLOAT(9,7)). Latitud de la farola en el mapa en

grados.

Tabla “medidas” que contendrd las medidas recibidas por las

SunSPOTs al detectar o dejar de detectar presencia:

©)

Id_farola (VARCHAR(20)). MAC de la SunSPOT.
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o Timestamp (TIMESTAMP): Fecha y hora de recogida de la
informacion.

o Medida (FLOAT): Intensidad a la que pasa a funcionar la
farola en el momento de la insercion de la enfrada.

o Medida_anterior (FLOAT): Intensidad con la que estaba
funcionando la farola antes de la insercion de la enfrada.

o Tiempo (BIGINT): Tiempo en milisegundos que ha estado
funcionando la farola con la intensidad anterior.

e Tabla “vecindades calles”, que contendrd las vecindades que

hay entre las distintas calles:

o ld_calle (INTEGER): Identificador de la calle.

o Id_calle_vecina (INTEGER): Identificador de la calle con la
que es vecina id_calle.

o Alto_bajo (INTEGER): Identificard sila vecindad existe entre la
parte alta (IDs mds altos) de la calle, o por la parte baja,
necesaria para ejecutar correctamente el algoritmo de

descubrimiento de vecinos que se describird mds adelante.

5.4.2.3. Configuracién de la Basestation para
el acceso a la Base de Datos

Tal y como se comentd en puntos anteriores, para poder

interactuar entre un programa escrito en JAVA y una Base de Datos, es
necesario un driver denominado JDBC. Dicho driver permite disponer de
los métodos y clases necesarios para poder conectar con una base de
datos, y asi poder realizar las consultas y modificaciones necesarias sobre
ella.

Para configurar el acceso en la clase Base, encargada de

interactuar con la Base de Datos, hay que realizar las siguientes acciones:
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import java.sql.DriverManager;
import java.sql.ResultSet;
import java.sql.Statement;
import java.sql.SQLException;

public class Base {

private static final String DATABASE_URL
"jdbc:mysql://Tocalhost:3306/";

private static final String DATABASE_NAME
private static final String DATABASE_USER
private static final String DATABASE_PASSWORD = "1234";

"GESTION_FAROLAS";
"root";

private static final String JDBC_DRIVER = "com.mysql.jdbc.Driver";
private static final String TABLA_FAROLAS = "farolas";

private static final String TABLA_CALLES = "calles";

private static final String TABLA_MEDIDAS = "medidas";

) private static final String TABLA_VECINDADES_CALLES =
"vecindades_calles";

private void inicializacion() throws Exception{
System.out.println("Inicializando BBDD");
try {
Class.forName (JDBC_DRIVER);
String url = DATABASE_URL + DATABASE_NAME;
dbCon = DriverManager.getConnection(url, DATABASE_USER,
DATABASE_PASSWORD) ;

System.out.println("URL: + url);
System.out.println("Conectado: " + dbcCon);

} catch (Exception e) {

System.err.println("Fallo en Ta inicializaciéon " + e);
System.err.println("Error conectando a T1a BBDD");
throw e;

}

try {

stmt = dbCon.createStatement();

stmt2 = dbCon.createStatement();

stmt3 = dbCon.createStatement();

stmt4 = dbCon.createStatement();

querry_insercion = dbCon.createSstatement();
System.out.println("Inicializacion Correcta");

} catch (Exception e) {

System.err.printin("Fallo en 1la idnicializacién " +

e.getMessage());
throw e;
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Si todo funciona correctamente, la Basestation quedaria de esta
forma conectada ya a la Base de Datos, y creados los diferentes

Statement para operar contra ella.

5.4.2.4. Algoritmo de seleccion de vecinos

En este apartado se explicard el algoritmo seguido para escoger

qué farolas serdn vecinas de ofras. La vecindad en este caso se
establece para que exista una luminosidad gradual a lo largo de la calle,
es decir, que no soélo esté funcionando al mdximo de potencia la farola
que ha detectado movimiento, estando el resto prdcticamente
apagadas, sino que se buscard una gradualidad en la iluminacion,
estando la que ha detectado presencia funcionando al mdximo de
potencia, y las 2 farolas vecinas a un 75 %. Dicho funcionamiento ya se
explicd con mds detalle en el apartado “4.3.6.2. Funcionamiento de la
infraestructura”.

La principal dificultad para desarrollar dicho algoritmo  se
encuentra en las intersecciones entre calles, ya que es necesario iluminar
farolas de cada una de ellas, para que el sujeto movil pueda tener
iluminacion suficiente para dirigirse a cualquier destfino.

A continuacion se ofrece una explicacion del proceso, ilustrado
con sus correspondientes diagramas de flujo:

e Una vez se reciba en la Basestation la peticion por parte de la
SunSPOT para conocer cudles son sus vecinos, la Basestation
obtendrd la direccion MAC de la SunSPOT solicitante, para asi
poder realizar las consultas necesarias a la Base de Datos.
Dependiendo del nUmero de farolas que se encuentren en la

calle, se operard se manera diferente:
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| Recibir Peticién

L J

Obtener direccion MAC
solicitante

Y

Obtanar Infarmacian
(id_farala, id_calle
nuim farolas)

| k " iCubntas farolas | \
{ 1 e »=4 -
= hay en la calle? h
. \
_— . -

S

Figura 60. Algoritmo de seleccion de vecinos.

El codigo correspondiente a esta parte es el siguiente:

public void estado_recepcion() throws Exception

{

while (true) {
try {
rcon.receive(dg);
tipo_pet = dg.readint(Q;
if (tipo_pet == 1) //Peticidén para conocer los vecinos
{

mac = dg.getAddress(); //Obtenemos Ta MAC del
solicitante

res = stmt.executeQuery("SELECT * " +
"from " + TABLA_FAROLAS +

) . " WHERE mac LIKE \'%"+mac+"%\'"); //Query para
obtener Ta informacion sobre la mota

while (res.next())

{

id_farola = res.getint("id_farola"); //Obtenemos el
ID de Ta farola

mac_far = res.getString("mac"); //Obtenemos la MAC
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id_calle = res.getInt("id_calle"); //Obtenemos el ID
de la calle

}

_ res = stmt.executeQuery ("SELECT num_farolas from " +
TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle);

//Query para obtener el numero de farolas que hay en Ta

calle

while (res.next())

{

num_farolas_calle = res.getInt("num_farolas");
//Recuperamos el numero de farolas en la calle

}

. aux_macs = new String[16]; //Array para ir almacenando
las MACs de Tos vecinos

switch (num_farolas_calle)

{

e Enla calle hay una farola: En este caso, se obtendrdn las calles
que confluyen con ella, por ambos extremos. En caso de haber
1 o 2 farolas en la calle vecina, se obtfienen la o las direcciones
MAC, ya que entra dentro de la directriz de obtener 2 vecinos
por cada lado. En caso de haber 3 o mds farolas, hay que
diferenciar si la conexidn de la calle por ese extremo es en la
parte alta de la calle, es decir, donde estdn las MACs altas, o
por el contrario, si se trata de la parte baja, donde estan las

MACs con menor ID.

| Recibir Peticion |

,
Obtener direccion
MAC solicitante
[  Seemiala \ Obtener Informacisn
(Cuantas farolas L '“‘C‘-"'f“_”'“" al (id farola, id calle,
»>=3 e hay un_m :.xug - . solicitante | num farolas)
4 S~ vecina? si ~— —_—
¢Unida por la A Y
parte alta o baja 8
— de la calle? -
:Se han ¢Cudnta
ALTA — ¢ Obtenemos las iGuantas
recorrido todas 1 farolas hay en
calles que :unfluyen ~
| I BAJA _\ Iai calles? .. lacalle?

ey Al aaan | Obtenemos las Obtenemos lafs
MACs de las farolas MAC/s de la/s

s alto de la call
més alto de la calle con ID=1 e ID=2 farola/s

vecina

¥
Obtenemos las MAC de| ‘

Figura 61. Algoritmo de seleccion de vecinos.
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El codigo correspondiente a esta parte es el siguiente:

case 1: //solo hay una farola en la calle y cogera todas las vecindados
tanto altas y bajas de Ta bbdd

) . ) res = stmt.executeqQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE
id_calle="+id_calle);

; while (res.next()) //vamos recorriendo las calles
vecinas

{

) ) id_calle_vecina =
res.getInt("id_calle_vecina™);

aux_alto_bajo = res.getInt("alto_bajo");

_ tes =stmt2.executeQuery ("SELECT num_farolas
FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

) ses = stmt3.executeQuery ("SELECT mac FROM "
+ TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" ORDER BY mac");

while (tes.next()) //Sacamos el numero de
farolas que hay en la calle vecina.

{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas™);

switch (aux_farolas_calle) //Numero de
farolas en la calle vecina

{

) case 1: //Si en la calle vecina hay
una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:

while (ses.next())

{

aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
default:

switch(aux_alto_bajo) //vemos si
es parte alta o baja

{

case 0: //Parte baja.
Ccogemos por tanto las farolas con ID 1y 2

) les = stmt4.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" AND
(id_farola=1l OR id_farola=2) ORDER BY mac");

while (les.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;

break;
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case 1: //Parte alta.
Cogemos las 2 farolas con ID mas alto.

Tes = stmt4.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" AND
(id_farola="+(aux_farolas_calle-1)+" OR id_farola="+(aux_farolas_calle)+")
ORDER BY mac");

while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
}
break;

}

break; //Fin de que solo hay una farola en 1a calle. (Fin case 1)

e Enla calle hay dos farolas: En este caso, obtendremos el ID de
la farola.

o Sies = 1:Se obtendrdn las calles que confluyen con la que
pertenece la farola en la parte BAJA. De estas calles vecinas,
se elegirdan las SunSPOTs con ID = 1 (si solo hay una farola en
esa calle), olas de ID=1 e ID=2 en caso de que haya mds de

2. A confinuacion se muestra el diagrama:
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h |

| Recibir Peticion |
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con ID=1 e ID=2

Obtenemos calles
vecinas de parte

Obtenemos las

farolas con ID=1

— _/J
Guardamos la MAC BAJA £
de la farala con —‘—‘
ID=1de su calle | Obtener direccion
e — i MAC solicitante
y | |
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de las 2 farolas can [[farolas con ID=1 y/o
1D mayeor D=2

e=2

de la farola con
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Obtenemos calles
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Figura 62. Algoritmo de seleccion de vecinos.

El cédigo correspondiente a esta parte es el siguiente:

case 2: //En caso de que haya 2 farolas, hay que coger las de las calles
vecinas y la otra de la calle propia

switch(id_farola) //vemos si el ID es 1 o 2 para
coger las vecindades correspondientes

{
. case 1: //sacamos Tas calles vecinas con
alto_bajo=0
i ; ) res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE

(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=0)");
while (res.next())
{

) ) id_calle_vecina =
res.getInt("id_calle_vecina");

tes =stmt2.executeqQuery ("SELECT
num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

es = stmt3. executequery ("SELECT
mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE 1id_ ca11e '+id_calle_vecina+" ORDER BY
mac");

while (tes.next())
{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas");

switch (aux_farolas_calle)
//Numero de farolas en la calle vecina

) ) case 1: //Si en la calle
vecina hay una farola, se coge directamente.

while (ses.next())

{

121



g Jorge Galvez Alfaro
Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado publico mediante WSN POLITECNICA

aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");

contador_vecinos++;

break;

default: //En caso de haber mas de 1, se cogen Tlas de ID=1 e ID=2

) les = stmt4.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" AND
(id_farola=1l OR id_farola=2) ORDER BY mac");

while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
1
}
1
break;

) case 2: //sacamos las calles vecinas con
alto_bajo=1

res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo fro "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE
(id_calle="+1id ca11e+") AND (a1to baJo D";

while (res.next())

{

) ) id_calle_vecina =
res.getint("id_calle_vecina");

_ tes =stmt2.executeQuery ("SELECT
num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

ses = stmt3. executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle=' +1d calle_vecina+" ORDER
BY mac");

while (tes.next())
{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas");

switch (aux_farolas_calle)
//Numero de farolas en 1a calle vecina

) ) case 1: //Si en la calle
vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:
while (ses.next())
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{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;

}

break;

default: //Cogemos Tlas
farolas con las 2 IDs mas altas

les =
stmt4.executeQuery ("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola="+(aux_farolas_calle-1)+" OR

id_farola="+(aux_farolas_calle)+") ORDER BY mac");

while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;

}

break;

}
}
}
break;

e Enla calle hay 3 farolas: En este caso, se tratard de una forma

U otra dependiendo del ID. La visidn general es la siguiente:

| Recibir Pmicic‘-y'

L
|
h. / Obtener direccién
I/ MAC solicitante
1
L 4 ) Y
/ \ ., 3 Obtener Inf io
( Se envia informacién | \ iCual es el ID Cuéntas : 5 Ll ?rmacmn
| : - 2 ot 2 farolas hay en it (id_farola, id_calle.
\ al solicitante ! \ ~._ de la farola? 3 .
/o . — la calle? num_farolas)
— i - ~— ~

D

Figura 63. Algoritmo de seleccion de vecinos.

e A continuacién se procede a explicar los 3 procesos:
o ID Farola = 1: Se buscardn las confluencias con calles por la

parte baja, y en las cuales, se extraerd, en caso de haber
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una Unica farola, esa misma, o en caso de haber dos, ambas
farolas. En caso de haber mas farolas en la calle vecinag, se
cogerdn las de ID=1 e ID=2. Ademdas anadiremos las farolas
con ID=2 e ID=3 de su propia calle. A continuacion el

diagrama explicativo:

Recibir Petlciy

Envio de informacion | Guardamas MACs de
| 5 et las farolas con ID=1 ) J
| I solicitante :
alsclictaite oy J e D=2 de su calle P
- _— . tener direccion
MAC solicitante
Y

Obtener Informacién

{id farola, id_calle,
num farolas)

Y

o {Se han T, Obtenemos calles
< recorrido todas 1 wvecinas de parte
. lascalles? | BAJA
Obtenemos las |

1
{faralas con ID=1 e/o 1 NO

D=2 <=2 Y iCual es el ID iCuantas

< hm e 3——_farolas hay en
- 4 o calle?
N® farolas de - .
. la (allcy .

Obtenemos las |
| farolas con ID=1¢ [«

D=2 |

Figura 64. Algoritmo de seleccion de vecinos

El codigo queda de la siguiente forma:

case 3: // En caso de que haya 3 farolas

switch(id_farola) //vemos si el ID es 1,2 o 3
para coger las vecindades correspondientes

{

case 1:

res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from . "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE
(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=0)");

while (res.next())
{

. . id_calle_vecina =
res.getInt("id_calle_vecina");

. tes =stmt2.executeqQuery
("SELECT num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

. ses = stmt3.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" ORDER
BY mac");

while (tes.next())
{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas");

switch
(aux_farolas_calle) //Numero de farolas en la calle vecina
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{

. ) case 1: //Si en
Ta calle vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:
while
(ses.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
default:
les =
stmt4.executeQuery ("SELECT mac_ FROM_ " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola=1 OR id_farola=2) ORDER BY mac'");
while
(les.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;

~ Tes = stmt4.executeQuery
('_'SELECT mac FR_OM "+ TABLA_FAROLAS + " WHERE 1id_calle="+id_calle+" AND
(id_farola=2 OR id_farola=3) ORDER BY mac");

while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;

o ID Farola = 2: Se buscardn las confluencias con calles, tanto
por la parte baja, como por la alta, y en las cuales, se
extraerd, en caso de haber una Unica farola, esa misma, o
en caso de haber dos, ambas farolas. En caso de haber mas
farolas en la calle vecinag, se cogerdn las de ID=1 e ID=2si la

confluencia es por la parte baja, y las dos IDs mdas altas en
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caso de ser la confluencia por la parte alta. Ademds
anadiremos las farolas con ID=1 e ID=3 de su propia calle. A

continuacion el diagrama explicativo:

| Recibir Pelicii)

iGuu rdamos MACs de

[ Envio de informacién | |
| "‘":I :illi:irar:t: i | las farolas con ID=1 st ' )
\ E = eID=3 de su calle
Obtener direccion
MAC solicitante
- v
Se han
- recorrido todas — Obtener Informacién
— fas calles? {id _farola, id _calle,
num faralas)
¥
Obtenemos las NO
| farolas con [D=1e¢ p&— BAJA o, Cuintas
D=2 Y - iCudl es el [D . =

. - . . delafarola? 3 —=0 farolas hay en
(Parte BAIA® " N° farolas de |"’ GV
S dl.‘ o cale 7= - la calle vecina ;
o vecina? .
Obtenemaos las ™~

| farolas con las 2 IDs & ALTA

mis altas
Obtenemos las
farolas con ID=1 e/o & 2=2
D=2
Figura 65. Algoritmo de seleccion de vecinos
A continuacion se expone el cddigo correspondiente a esta
parte:
case 2:
res = stmt.executeqQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE

(id_calle="+id_calle+")™);
while (res.next())

{

) ) id_calle_vecina =
res.getInt("id_calle_vecina");

. tes =stmt2.executeqQuery
("SELECT num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

. ses = stmt3.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" ORDER
BY mac");

while (tes.next())

{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas");

aux_alto_bajo =
res.getInt("alto_bajo");

switch
(aux_farolas_calle) //Numero de farolas en la calle vecina

{
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) ) case 1: //Si en
Ta calle vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:
while
(ses.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
default:
switch(aux_alto_bajo)
{
case 0:
//Parte baja. Cogemos por tanto las farolas con ID 1y 2
les
= stmt4.executeQuery ("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE

id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola=1 OR id_farola=2) ORDER BY mac");

while (Tes.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
case 1:
//Parte alta. Cogemos las 2 farolas con ID mas alto.
les
= stmt4.executeQuery ("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola="+(aux_farolas_calle-1)+" OR
id_farola="+(aux_farolas_calle)+") ORDER BY mac");
while (Tes.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
}
break;

_ les = stmt4.executeqQuery
('_'SELECT mac FR_OM "+ TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle+" AND
(id_farola=1 OR id_farola=3) ORDER BY mac");
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DEB: "+contador_vecinos);

aux_macs[contador_vecinos]=1les.getString("mac");

System.out.println("--

while (les.next())
{

contador_vecinos++;

}

break;

o ID Farola = 3: Se buscardn las confluencias con calles por la

parte alta, y enlas cuales, se extraerd, en caso de haber una

Unica farola, esa misma, o en caso de haber dos, ambas

farolas. En caso de haber mds farolas en la calle vecina, se

cogerdn las dos IDs mds altas. Ademdas anadiremos las farolas

con ID=1 e ID=3 de su propia calle. A continuacion el

diagrama explicativo:

. . o,
( Envio de informacion |

\ al solicitante J

Guardamos MACs de
las farolas con ID=1
eID=2 de su calle

s1

i5e han

Obtenemos las
\farolas con ID=1 y/o
D=2

Obtenemos las
| farolas con las 2 [Ds
mids altas

NO
*.

N° farolas de

™~ la calle vecina
~
~

L recorrido todas .
e las CBV

| Recibir Peticity

Y

Obtener direccion
MAC solicitante
5e obitneen las Y
calles vecinas de Obtener Informacién
parte ALTA ‘ (id_farola, id_calle,
num faralas)

- &

3
Y

z (Cuantas
iCuil es el ID o

et -3 . farolashayen ;
__ . lacalle?

Figura 66. Algoritmo de seleccidn de vecinos

A continuacion se expone el coédigo correspondiente:

case 3:

id_calle_vecina,alto_bajo
(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=1)");

res.getInt("id_calle_vecina");

from

("SELECT
WHERE

stmt.executeQuery
"+TAB LA_VECINDADES_CALLES+"

while (res.next())

{

id_calle_vecina =
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. tes =stmt2.executeQuery ("SELECT
num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE 1id=" + id_calle_vecina);

_ ses = stmt3.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" ORDER
BY mac");

while (tes.next())
{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas™);

switch (aux_farolas_calle)
//Numero de farolas en la calle vecina

) ) case 1: //Si en la calle
vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:

while (ses.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
default:
les =
§tmt4.execu'_ceQuery ("S_ELECT mac FR_OM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola="+(aux_farolas_calle-1)+" OR

id_farola="+(aux_farolas_calle)+") ORDER BY mac");
while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
}
}
}
les = stmtd.executeQuery ("SELECT

mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle+" AND (id_farola=1 OR
id_farola=2) ORDER BY mac");

while (les.next())
{

aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;

break;
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e Enla calle hay mas de 4 farolas: Por Ultimo se expone el caso
en el que enla calle de la SunSPOT solicitante, existen mds de

4 farolas. La vision general es la siguiente:

| Recibir PEticl'v

Y
Obtener direccion
MAC solicitante

NO

¥ :
Y Obtener Informacion
(id_farola, id_calle,
e, 8 - num farolas)
I \ _—" D farola esigual al JID farola es igual ™
| NO —= numero de farolas ; < al nimero de -
% en la calle -1? - farolas en la calle?
>=3 Y
sl st sCudl es el 1D - gt

S~ farolas hay en
~__ de la farola? ~

Y B N / . lacalle?
) ) L >=4

Figura 67. Algoritmo de seleccion de vecinos

o ID Farola =1 o 2: Se buscardn las confluencias con calles por
la parte baja, y en las cuales, se extraerd, en caso de haber
una Unica farola, esa misma, o en caso de haber dos, ambas
farolas. En caso de haber mds farolas en la calle vecina, se
cogerdn las de ID=1 e ID=2. Ademds se anadiran las farolas
con ID=2 e ID=3 de su propia calle sisu ID es 1, o las farolas
con ID=1 e ID=3 si su ID es 2. A continuacién el diagrama

explicativo:
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Guardamaos MACs de | Recibir Petician
| las farolas con ID=2 A
- = elD=3 de su calle 1 “N—
[ Envlulde Il.rH-'UldeIDn | Cual es el ID Y
\ al solicitante . delafarola?
- — Obtener direccion
2 MAC solicitante
Guardamos MACs de

las farolas con [D=1 4
e ID=3 de su calle st -_— v
S—— Se obtienen las

calles vecinas de Obtener Informacion |

parte BAJA (id_farola, id_calle, |
-1 num farolas) |
<=2
5e han -
L recorrido todas
. las calles? Y_
Obtenemos las | T iCudntas

iCudleselID ™~

| farolas con ID=1e¢ [« l de Ia farola? = = 3 farolas hay en
D2 ] =3 MO ~ . lacalle?

N© farolas de

— Iacalley
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Figura 68. Algoritmo de seleccion de vecinos

A confinuaciéon se muestra el cddigo correspondiente a este caso:

default:
switch(id_farola) //vemos el ID para operar segln
corresponda
{
case 1:
i ; ) res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE

(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=0)");
while (res.next())
{

) ) id_calle_vecina =
res.getInt("id_calle_vecina");

_ tes =stmt2.executeQuery
("SELECT num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

while (tes.next())

{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas™);

ses =
§tmt3 5 execu1_:eQue ry ("S_ELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" ORDER BY mac");

) ~ switch

(aux_farolas_calle) //Numero de farolas en la calle vecina

{

) ) case 1: //Si en
Ta calle vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente
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case 2:
while
(ses.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
default:
les =
stmt4.executeQuery ("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola=1 OR id_farola=2) ORDER BY mac");
while
(Tes.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;

_ les = stmt4.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE 1id_calle="+id_calle+" AND
(id_farola=2 OR id_farola=3) ORDER BY mac");

while (les.next())

{

aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
case 2:

) ) ) res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE

(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=0)");
while (res.next())
{

id_calle_vecina =

res.getint("id_calle_vecina");
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. tes _=stmt2.execuj:eQuery
("SELECT num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE id=" + id_calle_vecina);

) ses = stmt3.executeqQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina+" ORDER
BY mac");

while (tes.next())

{
aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas™);
switch
(aux_farolas_calle) //Numero de farolas en la calle vecina
{

) ) case 1: //Si en
Ta calle vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:
while
(ses.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
default:
les =
stmt4.executeQuery ("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola=1l OR id_farola=2) ORDER BY mac");
while
(les.next())
{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;

les = stmt4.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle+" AND
(id_farola=1 OR id_farola=3 OR id_farola=4) ORDER BY mac");

while (les.next())
{

aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;

break;
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o ID Farola >= 3: Este caso se subdivide en ofros 3:
= |ID Farola = n° farolas en la calle: Se buscardan las
confluencias con calles por la parte alta, y en las
cuales, se exiraerd, en caso de haber una Unica farola,
esa misma, o en caso de haber dos, ambas farolas. En
caso de haber mas farolas en la calle vecing, se
cogerdn las 2 con ID mas alta. Ademds, se obtendrdn
también las 2 farolas siguientes en sentido

descendente. A contfinuacion el diagrama explicativo:

. Recibir PEticiéy
Guardamos las MACs Obtener calles que

. EIW';T;;;;:?;:::‘:IO“ con "ID farola-1" e r cnn[lutya;LEr‘: la 4
\ s % parte
1D _farola-2 Obtener direccion
S — MAC solicitante

sl

h 4

. Obtener Informacion
- JD farola es -gual ) (id_farola, id_calle,

i al niumero de num farolas)
. farUlls en la calle? S
{Se han .
= recorrido todas -
. las calles? Y

| Obtenemaos las Cuant;
| i L chI esellD dhtiantas

| farolas con los 2 IDs | f;
| | | . de Rl = arolas hay en
| mis altos .3 NO = - — la calle?

N farolas de

. la calley
P

sl

J )

T
| Obtenemos las
{farolas con [D=1 e/o i

D=2
L

Figura 69. Algoritmo de seleccion de vecinos

El cédigo correspondiente a eta parte es el siguiente:

default:
if (id_farola==num_farolas_calle)
{

System.out.println("DEBUG SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from . "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE
(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=1)");

) ) ) res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE

(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=1)");
while (res.next())

{

id_calle_vecina =

res.getInt("id_calle_vecina");
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. tes =stmt2.executeQuery ("SELECT
num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE 1id=" + id_calle_vecina);

ses = _stmt3.executeqQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle_vecina + "
ORDER BY mac");

while (tes.next())
{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas™);

switch (aux_farolas_calle)
//Numero de farolas en la calle vecina

) ) case 1: //Si en la calle
vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:

while (ses.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
default:
les =
§tmt4.execu'_ceQuery ("S_ELECT mac FR_OM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola="+(aux_farolas_calle-1)+" OR

id_farola="+(aux_farolas_calle)+") ORDER BY mac");
while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
break;
}
}
}
les = stmtd.executeQuery ("SELECT
mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle+" AND

(id_farola="+(id_farola-1)+" OR id_farola="+(id_farola-2)+") ORDER BY mac");
while (les.next())
{

aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");

contador_vecinos++;
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= |ID Farola = n° farolas en la calle-1: Se buscardn las
confluencias con calles por la parte alta, y en las
cuales, se exiraerd, en caso de haber una Unica farola,
esa misma, o en caso de haber dos, ambas farolas. En
caso de haber mas farolas en la calle vecing, se
cogerdn las 2 con ID mas alta. Ademads, se obtendrdn
también las 2 farolas siguientes en sentido
descendente, asi como la siguiente en senfido
ascendente (ID_FAROLA-2, ID_FAROLA-T,
ID_FAROLA+1).

= Si su ID no se encuentra dentro de este supuesto,
significa que no estd cerca de una esquing, y por
tanto, solo tendria de vecinos a los 2 inmediatamente
anteriores, y a los inmediatamente posteriores. A
confinuacion el diagrama explicativo de estos dos

Ultimos casos:

Guardamos las MACs Recibir Peticion
con "ID farola-1" e NO
"ID farola-2"

Envio de informacion | 1|
\ al solicitante Obtener direccion
MAC solicitante

Guardamos las MACs
con "ID farola-1",
“ID farola-2" e
"ID farola+1"

R — 2D farola es igual al S 1nfarmd(ion\
- r namero de farolas (id_farola, id.calle,
—~ en la calle -1? o
SI "
&Se han Ob\e;uler calles que
L confluyan por la A
Y

> recorrido todas <
. las (aues/ parte ALTA
NO

iCuantas
Obtenemos las G s Fatilis Higan
farolas con los 2 IDs p& 1D farola es igual

fa calle?

mas altos -3 Y al nimero de ~
_ g farolas en la calle? :
=4
N° farolas de >=3

~_ la calle vecina

\

-

<=2 ~ iCual es el ID

Obtenemos las ~
. dela farola?

farolas con ID=1 e/o pé——
D=2

i

Figura 70. Algoritmo de seleccion de vecinos

A continuacion, el coédigo explicativo:
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else

if (id_farola == (num_farolas_calle-

1))

i ) ) res = stmt.executeQuery ("SELECT
id_calle_vecina,alto_bajo from "+TABLA_VECINDADES_CALLES+" WHERE
(id_calle="+id_calle+") AND (alto_bajo=1)");

while (res.next())

{

. . id_calle_vecina =
res.getInt("id_calle_vecina");

_ tes =stmt2.executeQuery ("SELECT
num_farolas FROM "+ TABLA_CALLES + " WHERE 1id=" + id_calle_vecina);

ses stmt3.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle=' +1d calle_vecina+" ORDER
BY mac");

while (tes.next(Q))
{

aux_farolas_calle =
tes.getInt("num_farolas™);

switch (aux_farolas_calle)
//Numero de farolas en la calle vecina

i ) case 1: //Si en la calle
vecina hay una o dos farolas, se cogen directamente

case 2:

while (ses.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=ses.getString("mac");
contador_vecinos++;
3
break;
default:
les =
stmt4.executeQuery ("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE
id_calle="+id_calle_vecina+" AND (id_farola="+(aux_farolas_calle-1)+" OR

id_farola="+(aux_farolas_calle)+") ORDER BY mac");
while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;

3

break;
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}

Tes = stmtd.executeQuery ("SELECT
mac FROM " +  TABLA_FAROLAS + " WHERE id_calle="+id_calle+" AND
(id_farola="+(id_farola-1)+" OR id_farola="+(id_farola-2)+" OR

id_farola="+(id_farola+1)+") ORDER BY mac'");
while (Tes.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=1les.getString("mac");
contador_vecinos++;
}
}
else
{
les = stmt4.executeQuery
("SELECT mac FROM " + TABLA_FAROLAS + " WHERE 1id_calle="+id_calle+" AND
(id_farola="+(id_farola-1)+" OR id_farola="+(id_farola-2)+" OR

id_farola="+(id_farola+1)+" OR id_farola="+(id_farola+2)+") ORDER BY mac");
while (les.next())

{
aux_macs[contador_vecinos]=les.getString("mac");
contador_vecinos++;

}

}
}
break;
}
break;

5.4.3. Operativa de las SunSPOT

En este apartado, se va a proceder a explicar la operativa de las

SunSPQOTs, una vez ya se han inicializado siguiendo el proceso descrito en
los apartados anteriores.
Una vez la SunSPOT conoce todos los vecinos con los cuales va a
comunicarse, la SunSPOT permanecerd en reposo esperando:
e Que una SunSPOT vecina le avise que ha detectado presencia,
y que por lo tanto, en caso de ser necesario, modifique la
intensidad con la que estd trabajando la farola.
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¢ Que la propia SunSPOT detecte movimiento, y sea ella la que

tenga que avisar al resto de vecinos.

Ademds de avisar a los vecinos, cuando se produce alguno de
estos dos eventos, la SunSPOT enviard a la Basestation la informacion
necesaria con datos como la potencia a la que estd frabajando, tiempo
transcurrido desde la Ultima medicion, efc.

A continuacion se va a detallar todo este proceso.

5.4.3.1. Deteccion de presencia

Tal y como se ha comentado anteriormente, la SunSPOT se

enconfrard esperando a que, o bien se reciba un aviso de una SunSPOT
vecing, o se detecte movimiento en el rango de accion del sensor. En
este sub-apartado se presenta el proceso que se sigue en la SunSPOT.

Para ello, se expone a continuacion un diagrama explicativo:
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Esperando

T Presencia detectada | Fin de la presencia

evento
L N\ e~
Y . Se procede a enviar e Y

a cada vecing el |

aviso del cambio

T e : " iHay mas
£y . de presencia | . £ey
= vecinos a los que ; E— vecinos a los que
"~ enviar el aviso? "~ enviar el aviso?
.,_‘“.-‘ "--.H.
— S
51

sl
MO L

Enviar aviso al Enviar aviso al
VECInG vecino
NO

Y

‘-_Hay algtin vecing ™

—S—s < con presencia >
ete:lada‘;‘
L : ¥
Funcionamiento de Funcionamiento de Funcionamiento de
la farola al 75%

la farola al 100%

la farola al 25%

Envio de la
#= actualizacién a la
Basestation

Figura 71. Diagrama del proceso operativo del nodo

e Cuando se detfecte una nueva presencia, se procederd a
enviar a cada uno de los vecinos un mensaje, avisando de
dicho evento. El formato del mensaje serd el ya visto en la Figura
S1.

e Una vez enviado el aviso a todos los vecinos, la farola
comenzard a funcionar al 100% (simulado en este proyecto con
la iluminacion de todos los LED), y se procederd a enviar una
actualizacion del estado del funcionamiento a la Basestation.

e En caso de que el evento sea que el sensor ha dejado de
detectar presencia, el mensaje que se enviard a cada uno de
los vecinos serd el mostrado en la Figura 50.

e Una vez enviado el aviso a todos los vecinos, la SunSPOT
consultard el registro actualizado del nUmero de vecinos de los

cuales ha recibido aviso de deteccidn de presencia. El objetivo
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de esta consulta es que el funcionamiento sea del 75% si existe
algun vecino en el cual actualmente exista presencia, o por el
contrario, del 25% si no se da este hecho en ninguno de ellos.

El codigo correspondiente a esta parte es el siguiente:

for (int i=0; i<num_vecinos;i++)
{
a = null;
da = null;
a = (RadiogramcConnection) connector.open
("radiogram://"+1l1istavecinos[i]+":100");
a.setTimeout(1500);
da = (Radiogram)a.newbDatagram(20);
if (presencia==0) // Presencia detectada
{
try
{
da.reset();
da.writeInt(l);
a.send(da);
a.close(Q;
}
catch(IOException ioe)
{
System.out.println("Error envio a "+
Tistavecinos[i]);
a.close(Q;
da.reset();
a = null;
da = null;
}
}
else //Fin de la detecciéon de presencia
{
try
{
da.reset();
da.writeInt(0);
a.send(da);
a.close();
}
catch(IOException 1ioe)
{

141



g Jorge Galvez Alfaro S
~ Desarrollo de sistema de gestion de alumbrado publico mediante WSN POLITECNICA

) ) ) System.out.printin("Error envio?2 a +
Tistavecinos[i]);

a.close(Q);
da.reset();
a = null;

da = null;

}

} //Determinar el % de funcionamiento segin el evento
detectado

if (presencia==0)
{
presencia=1;
if (Tum_alcanzada==1)
{
enciendeLEDS(8,VERDE) ;

}

else

{
enciendeLEDS(8,AZUL) ;

}

else

{
presencia=0;
if (Tum_alcanzada==1)
{
if (vecinos_ON==0)
{
enciendeLEDS(2,VERDE) ;

}

else

{
enciendeLEDS(6,VERDE) ;

}

else

{
enciendeLEDS(8,AZUL) ;
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5.4.3.2. Envio de actualizaciones a la
Basestation

Tal y como se describia en el apartado anterior, cuando se detecte

un evento, se enviard la actualizacion con el estado del funcionamiento
de la farola a la Basestation. A contfinuacion se va a exponer el proceso

que se sigue por un lado en la SunSPOT, y por otro en la Basestation.

5.4.3.2.1. Proceso seguido en el nodo

La informacion que se enviard serd la siguiente:

datagram
int string int int leng
: tiempo dltima
0 Fecha y hora % func. anterior, % func. actual pot
medida

Figura 72. Formato del Datagram enviado a la
Basestation

e Tipo peticion: entero que valdrd 0 para que la Basestation
reconozca que se trata de un envio de datos.

e Timestamp: String con la fecha y hora en formato YYYY-MM-DD
HH:MM:SS

¢ % funcionamiento anterior: Porcentaje al cual se encontfraba
trabajando la farola antes del cambio que se anuncia en este
mensaje.

¢ % funcionamiento actual: Porcentaje al que pasa a funcionar
la farola, y el cual serd determinado por el algoritmo explicado
en el apartado anterior.

o Tiempo desde la Ultima medida: Tiempo que ha pasado, en ms,

desde la medida anterior.
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El codigo que se ejecuta en la clase Mota es el siguiente:

rcon = (DatagramcCon

dg.
now
dif
sta
dg.
cal
ts

dg.
if
{

funcionamiento anterior

funcionamiento nuevo

}

els

{

funcionamiento anterior

nection) Connector.open(

"radiogram://broadcast:" + DATA_SINK_PORT);
dg = rcon.newbatagram(rcCon.getMaximumLength());

reset();

= System.currentTimeMillis(Q);

= now-start;

rt = now;

writeInt(0);

.setTime(new Date(now));

= cal.get(Calendar.YEAR) + "-" +

(1 + cal.get(calendar.MONTH)) + "-" +
cal.get(Calendar.DAY_OF_MONTH) + " " +
cal.get(Calendar.HOUR_OF_DAY) + ":" +

cal.get(Calendar.MINUTE) + ":" +
cal.get(Calendar.SECOND) ;
writeUTF(ts);
(presencia==1)

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento) ;

if (lum_alcanzada==1)

{
porcentaje_funcionamiento=100;
}
else
{
porcentaje_funcionamiento=0;
}

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento) ;

dg.writeLong(dif);

e

if (vecinos_ON==0)
{

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento) ;

if (lum_alcanzada==1)

{

porcentaje_funcionamiento=25;

}

else

{

/1%

/1%

//%
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porcentaje_funcionamiento=0;

}

. . dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //%
funcionamiento nuevo

dg.writeLong(dif);
}
else

{

. . . dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //%
funcionamiento anterior

if (lum_alcanzada==1)
{
porcentaje_funcionamiento=75;
3
else
{
porcentaje_funcionamiento=0;

}

) ) dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //%
funcionamiento nuevo

dg.writeLong(dif);

}
rcon.send(dg) ;
rcon.close();

5.4.3.2.2. Proceso seguido en |a Basestation

El mensaje que se recibird seguird el formato expuesto en el punto
anterior. La Basestation, al reconocer que se frata de un envio de datos
por parte de la SunSPOT, comenzard a leer, uno por uno, cada uno de |os
campos que componen el datagram, para después formar la query que
ejecutard sobre la Base de Datos y asi actualizar la informacién con la
actualizacion recibida desde la SunSPOT.

El codigo correspondiente a esta parte en la Basestation es el

siguiente:

while (true) {

try {
rcon.receive(dg);

tipo_pet = dg.readint();
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if (tipo_pet == 1) //Solicitud vecinos

}
else //tipo_pet= 0 --> Envio de datos
{

mac = dg.getAddress();
horafecha = dg.readuTrQ;
medida_anterior = dg.readInt();
porcentaje = dg.readint();
dif_ult_medida = dg.readLong(Q);

querry_insercion.executeUpdate("INSERT INTO +
TABLA_MEDIDAS +

"(id_farola, timestamp,medida,medida_anterior,tiempo)" +

" VALUES(\'" + mac + "\',\'" + horafecha + "\',"
+ porcentaje + ","+medida_anterior+","+dif_ult_medida+")");

5.4.3.3. Recepcidn de avisos de presencia

En este apartado se explica el proceso a seguir cudndo se recibe

un aviso, de una SunSPOT vecina, de la presencia o no en su rango de
deteccion.
La SunSPOT recibird un datagram, con formato similar al expuesto
en la Figura 50. Al recibirlo, realizard un andlisis basado en lo siguiente:
e Comprobard si actualmente se estd detectando alguna
presencia, ya que en ese caso, la intensidad con la que trabaje
la farola seguird siendo del 100%.
e En caso de no haber presencia en ese momento, actualizard el
contador de vecinos que actualmente estdn detectando
presencia (restard 1 en caso de que el aviso sea que ha dejado

de detectar presencia; sumard 1 en caso de que el aviso sea
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que ha detectado una presencia) para decidir asi el

porcentaje al que frabajard la farola:

o Si hay algun vecino en el que actualmente se esté
detectando presencia, el porcentaje de frabajo de la farola
sera del 75%.

o Si no existe ningun vecino en el que actualmente se esté
detectando presencia, el porcentaje de la farola serd del
25%.

e Tras recibir el mensaje, y actualizar su estado, se procederd a
enviar la actualizacion a la Basestation para ser almacenada.

A continuacidon se muestra el esquema del proceso:
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~

Esperando

-
' aviso vecinos

Y

Mensaje

recibido

Ju:t ualmente se
esta detectando
presencia?

Dato
recibido

Dato
recibido

1 0 1 0
* Y . S
Se suma 1 al Se resta 1 al
Se suma 1 al Se resta 1 al nimero de nimero de
nimero de numero de vecinos vecinos
vecinos vecinos
" ;Cuéntos vecinos
’— hay con presencia
detectada?
»=1 0
* “ Y
Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento
75 % 25 % 100 %

b
Envio
actualizacion a
Basestation

Figura 73. Diagrama del proceso de recepcion de avisos
de los nodos vecinos

El cédigo ejecutado en esta fase es el siguiente:

public void iniciaroperativa()

{
while (true)

{

try

try
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radiogramConnectionvecinos = (RadiogramConnection)

Connector.open("radiogram://:100");

radiogramConnectionvecinos.newDatagram(radiogramConnectionvecinos.getMaximumLe

ngth());
datagramvecinos.reset();
radiogramConnectionvecinos.receive(datagramvecinos);
aux = datagramvecinos.readInt();
analizar(aux,0);
System.out.println("Dato Recibido de
datagramvecinos.getAddress() + ": " + aux);

radiogramConnectionvecinos.setTimeout(-1);
datagramvecinos

radiogramConnectionvecinos.close();
datagramvecinos.reset();

//Envio a la base del estado.

rcon = (DatagramConnection) Connector.open(
"radiogram://broadcast:" + DATA_SINK_PORT);
dg = rcon.newbatagram(rcon.getMaximumLength());
dg.reset();
now = System.currentTimeMillis(Q);
dif = now-start;
start = now;
dg.writeInt(0);
cal.setTime(new Date(nhow));

ts = cal.get(Calendar.YEAR) + "-" +
(1 + cal.get(calendar.MONTH)) + "-" +
cal.get(Calendar.DAY_OF_MONTH) + " " +
cal.get(Calendar.HOUR_OF_DAY) + ":" +
cal.get(Calendar.MINUTE) + ":" +

cal.get(Calendar.SECOND) ;
dg.writeUTF(ts);

if (presencia==1)

{

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);

if (Tum_alcanzada==1)

porcentaje_funcionamiento=100;

else
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{
porcentaje_funcionamiento=0;
}

_ _ dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //%
funcionamiento nuevo

dg.writeLong(dif);

}
else
{
if (vecinos_ON==0)
{
dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);
if (lum_alcanzada==1)
{
porcentaje_funcionamiento=25;
3
else
{
porcentaje_funcionamiento=0;
3
dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento); //%
funcionamiento nuevo
dg.writeLong(dif);
3
else
{

dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);
if (lum_alcanzada==1)
{

porcentaje_funcionamiento=75;
}

else

{
porcentaje_funcionamiento=0;

}

_ _ dg.writeInt(porcentaje_funcionamiento);
//% funcionamiento nuevo

dg.writeLong(dif);
}

}
rcon.send(dg);

rcon.close(Q);
if (lum_alcanzada==0)
{
enciendeLEDS(8,AZUL) ;
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}

System.out.printin("Enviada info");

}

catch (com.sun.spot.peripheral.TimeoutException te)
{
System.out.printin("Tiempo agotado™);

catch (IOException ex)
{

ex.printStackTrace();

public void analizar (int pres, int modo)

{
if (pres==0)
{
if (modo==0)
{
vecinos_ON--;
}
else
{
}
if (presencia==1)
{
enciendeLEDS(8,VERDE); //100%
}
else
{
if (vecinos_ON==0)
{
enciendeLEDS(2,VERDE); //20%
}
else
{
enciendeLEDS(6,VERDE); //75%
}
}
}
else
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{
if (modo==0)
{
vecinos_ON++;
}
else
{
3
if (presencia==1)
{
enciendeLEDS(8,VERDE); //100%
}
else
{
enciendeLEDS(6,VERDE); //75%
}
}
}

5.4.4. Herramienta de monitorizacion

Para mostrar toda la informacion acerca del Sistema, se ha creado

una pdgina web en PHP, que permite conocer:

e % de funcionamiento actual de las farolas.

e Situaciéon geogrdfica de cada farola.

e Evolucién del consumo eléctrico, asi como filtfrado por fechas.

Gracias a esta herramienta, se podrd tener acceso a la situacion
actual del sistema para poder llevar un control de todo lo que concierne
a su funcionamiento.

Debido a la utilizacion de la informacién facilitada por el
Excelentisimo Ayuntamiento de Pedro Munoz, el diseno ha sido
planificado como un servicio ofrecido en su pdgina web. Por ello, y para
la ufilizacion legal del escudo, se solicitd la correspondiente autorizacion

al mismo, pudiéndose ser consultada en la seccidon 8. Anexos.
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La ficticia pdgina web quedaria de esta forma estructurada en 2
partes:

e Pdgina principal donde se puede observar un resumen de la
sifuacion actual de las farolas y localizacion geogrdfica.

e Pdagina especifica de cada farola, con informacién detallada
acerca de:
o Consumo
o Funcionamiento actual
o Localizacién
o Filtrados por fechas.

A continuaciéon se puede observar la pdgina web principal y la

especifica de cada farola:

© © © Gestion Alumbrado Publico - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

Q‘;I v c“ @ [ [@1] nttp:/nocalhost/index.php v| [*gv] @

[ Mas visitados v [@] Getting Started [§]Latest Headlines v

04:19:59

[@] Gestion Alumbrado Publico 48 ¥
i/ __ Gestién del alumbrado publico
PEDROMUNOZ i
avuntamiento  de Pedro Munoz
R clﬂ:g nnnou’:nﬁmo
73@ e
2013-08-13 '%"“
"t Cosrese | 100 % \
o
B e
2. o
; , |1308131 e o) ”‘w!ﬂ

Lo
2013-08-13 % ‘W’
1 3 75 % 3 o

04:35:24

2013-08-12 o
V¢ | Tacsas | 75 %

2013-08-12 o
2| [ Tiq00s | 5%

2013.08-12 o
2| 2 |Yiooaze | 25 %

Terminado

Figura 74. Captura de la pdgina web principal
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©® @ @ sSituacion Farola 2 de la Calle 1 - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramien
4:! v e t@ |@|http:/fl:)(alhostifamla.php?talle:l&famla:Z v| \-‘lv‘ @,
Mas visitados v  [@] Getting Started [ Latest Headlines v
[@] Situacion Farola 2 de |a Calle 1 o v
i __ Gestién del alumbrado publico e
PEDROMUNOZ =
avunramienio  de Pedro Munoz

Calle: 1 Farola: 2 Cronograma
T — surasr | | [%6 Funcionamiento:

Zoom: 1’ & 1h 1d 5d Im 3m 6m ly Maxe Medida 75 | 0418 septiembre 13, 2013

‘ _BORRAR FILTRADO | ‘ —
A N =
Fecha Pot. { "‘.‘ _77_,__,,_7—7*-”‘ I‘F\J
2013-08-11 08:57:32 225 0.0014875 0.0014675 i | | | | | | | |
2013-08-11 0B:57-46 75 0.00842 00029075 12pm. dpm. Bpm. juesepl2 Bam. 12pm. 4pm. Bpm.  viese
[2013-08-11 08:57:57] 225 0.0023¢ . ¥
2013-08-11 08:56:09] 75 0.00749 0197
2013-08-11 08:2040) 225 0.28146083333333 0.30121875 =
[2013-08-11 09:28:05 75 0278126875 0573345625 G i e
2015-08-11 02:34:41 30 0082623125 066196875 .
2013-08-11 1041:51 75 3.3560933333333 4.0200620833333 %g
2013-08-12 1049:08 25 0.0050810416686657 4025143125 3
2013-08-12 10:49:19) 75 0006801875 4031945 °)
2013-08-12 10:49:31 30 0.002: s ‘1
2013-08-12 1049:43 75 0.010015 4044170833333
2013-08-12 10:50:03 225 0.0040675 4.0484845633333
2013-08-12 10:50:27] 75 00150425 4.0635270833333
[2013-08-12 10:53:00) 30 0.0058097916666657 4069336875 %
2013-08-12 10:53:14 75 0.011268333333333 | 4.0806052083333 % )
2 Ty i i Sontls .o, S s
2013-08-12 10:-53:46] 75 0.003%¢
2013-08-12 10:53:53 30 .00 X
2013-08-12 10:54:00) 75 0.0057575 4.0975639563333
2013-08-12 10:54:20) 225 0.00- a.
[2013-08-12 10:54:42 75 0014073125 4156629166657
2013-08-12 10:55:19) 225 D.0076610416666667 || 4.1233238563333
2013-08-12 10:55:47] 75 0017851875 4.1411758333333
[2013-08-12 11:00:25] 30 0008581875 4150757083333
2013-08-12 11:00:27] 75 0.0 a.
2013-08-12 11:00:56 30 0.0060847916666667 || 4.1585233333333
[2013-08-12 11:00:59 75 0.0028575 4.1613508333333
Terminado

Figura 75. Captura de la pdgina web especifica de cada
farola

En dicha herramienta de gestion se irian implementando nuevas
funciones. De algunas de ellas se habla en el apartado 6. Conclusiones y

desarrollos futuros.

5.5. Pruebas realizadas

En este apartado se expondrdn algunas de las pruebas realizadas

para mostrar el correcto funcionamiento del sistema.
Mdas concretamente, se ofrecen pruebas de los siguientes procesos:
e Puesta en marcha de la SunSPOT.
e Algoritmo descubrimiento de vecinos.
e Influencia del sensor de lluminacién.
e Envioy Recepciéon a/de las SunSPOTs vecinas tras detectar una

modificacién de la presencia.
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e Acftuadlizacion de la herramienta de gestion con el

funcionamiento actual de la farola.

A continuaciéon se mostrard, a fravés de mensajes mostrados, fanto
en la consola de la SunSPOT, como en la consola de la basestation, el
proceso de puesta en marcha de la SunSPOT. Dicho proceso se
encuentra procedimentado en el punto “5.4.2. Puesta en marcha”

Ademds, los resultados de las pruebas se apoyardn también en
diferentes capturas realizadas de las herramientas de simulacion.

El escenario serd el descrito en el apartado “5.3.2. Escenario”, y mdas
concretamente, en la Figura 48. A continuacion podemos ver el

despliegue con SunSPOTs virtuales realizado en Solarium:

New Virtual SPOT New Wirtual SPOT

New virtual SPOT

& Sitn

& S

[inbt 7£00.0101.0000. 10 Vital SPOL, Fo Btmant o e

& S

New Virtual SROT

THOCOIOI0000 100

£ Sieiz

& S
7f00.0101.0

7f00.0101.0000,1004

7f00,0101.0000,1006

Figura 76. Despliegue de Virtual SPOTs en Solarium

A continuacion se exponen las pruebas realizadas:

e Prueba 1: Se nicidlizard la SunSPOT con MAC
"7f00.0101.0000.1003", con el sensor de iluminacién por debajo
del valor minimo, y por tanto, haciendo que la farola se ponga
a funcionar a un 25%. Tras ello, enviard la primera la medida a

la base:
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Esperando respuesta... a
* o New Wirtual SPO

* Q101
*Vecino: 7T00.0101.0000.1001
*Vecino: 7T00.0101.0000. 1002

*Vecino: 7T00,.0101.0000. 1004
Diferencia: 4191

2. Abierta la conexiodon para recibir
b. Crear el datagram

c. A 1a espera de recepcillin
Diferencia: 3491

Enviada info

Envira  Analog  Digital Accel LEDs  Fower dew virtual sPd

e
Light Sen.., e —w—
]
A 1Rn ™A 40 RAR 78R
‘v

Temperat,. | E———
v
an n an an  19n

® Fahranheit Celsius

00 JodsEw Vitual SPOL T 03 doh a1t

& S

1 7f00i010L.0000/1006
7f00.0101.0000,1004

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

[java]l] MAC EMisora: 7F08.0101.8080.16083
javal] [radiogram] Adding: Output to 7FE@.0101.6€000.1003 on port 99
al [radiogram] Adding: Input from 7FE8.0161.00080.1603 on port 99

e vecinos encontrados5

: 7f00.0101.0000.1006

: 7FB0.0101.08000.16087

: 7fP0.0101.0000.16081

>VECIND: 7fP6.0101.0080.16802

>VECIND: 7fP0.0101.0000.1004

emoving: Input from 7
smoyinn - _Ouin O

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

[java] Medida recibida:

[javal MAC: 7FP0.0101.0000.1003

[java] Fecha y hora: 2013-8-21 7:26:33
[javal % Funcionamiento 25

[javal] Consumo (ltimo tramo 3491

Figura 77. Resultados de la Prueba 1

e Prueba 2: Se subird el valor del sensor de iluminacidn por encima
del mdximo para funcionar, observando como la farola deja de
funcionar (representado por los LEDS en color azul), y su

posterior envio de informacién a la Basestation:
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Mew wirtual SPOT New Wirtual[SPoT

Envira  pnalog  Digital Accel LEDs  Power New virtual SPOT

Light Sen... L, i 5 ?
[System.out] Enviada info
[System.out] Diferencia: 4199939

Temperat...

& S i & N
7400.0101,0000. 10d¥Ew Virtual SPOT | F e 105

A on an 130
@ Fahrenheit Celsius

New Virtust SPOT

: & ‘%m : S Suct

7 7f00,0101.0000,1006
7f00.0101.0p0D. 1002 2600.6101.0000 1004

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

[java] Medida recibida:

[java] MAC: 7F00.8101.0008.1083

[java] Fecha y hora: 2013-8-21 7:33:33
[java] % Funcionamiento @

[java] Consumo dltimo tramo 419999

[java] % Funcionamiento tramo anterior :25

Figura 78. Resultados de la Prueba 2

e Prueba 3. En este caso se detectard presencia en la SunSPOT
7f00.0101.0000.1003", pasando a operar al 100%, avisando ésta

a sus vecinos (5 en este caso), que pasardn al 75%:

w Discovery Emulator SPOT Hos!

New-Virtual SPOT New Wirtual SPOT

New Virtial SPOT

lirtual SPOT

5 & Sun

New Virtuat SPOT 7400.0101.0000. 108¥E Virtual SPOT o o o 06r 1005

7001010000100

» @ Sitii

/f0UUT0L00UU. T006
7f00:0101.:0000:1004

7f00.0101.0000.1002

[‘ iy zoom:71%

Figura 79. Resultados de la Prueba 3

e Prueba 4: Se muestra una combinacidn de estados de las

farolas, para mostrar su reflejo en el sistema de gestion:
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ery Emulator SPOI Host Apps Windows

New Virtual SPOT

irtual SPQT

New Virtual SPOT New Virtual SPOT

New Virtual SPO1 Naw Virtual SPOT

il o

7£00.0101.0000. 106¥% Vitlual SPOT, oo e 06,1005

T00.0T0T.0000- 7{00-0101:0000:1009

7f00.0101.0000.1002

7100:0101.0000:1004

@m zoom: 71 %

® @ © Gestion Alumbrado Publico - Mozilla Firefox

7f00,0101.0000,1006

@ o e’ ﬁ [@] | http:iflocalhost/index.php

| [ @,
[ Més visitados v 9] Getting Started [5jjLatest Headlines v
[@] Gestitin Alumbrado Piiblico % |[e| PFC - Dropbox ® o= v
by o e
——— Gestion del alumbrado publico

muntamiento de Pedro Munoz

o inmmo «
‘CAMBIO
o
2013-08-21 Qe
-08- - o\
Y Cosszos | 72 % q

o
e %

, | ansoszt IR =
" % | omseos | 100% | %7

=

2013-08-21 % ,e«‘

"l % | omszoe | 100% ) % T

o

2013-08-21 o |k "%M

T Comszes | 72 % ([T
2013-08-21

| v Togasos | 29 %

. | 2013-08-21 a
- - 08:40:21 75% || e

2013-08-21
08:52:21

Terminado

Figura 80. Resultados de la prueba 4

e Prueba 5: Se observard cémo, una farola que se encuentra

apagada, aun recibiendo notificaciones de vecindades de las

farolas contiguas, no verd reflejada modificacién alguna en su

funcionamiento:
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200

Situacion Farola 3 de la Calle 2 - Mozilla Firefox

@« Coal

[ Mas visitados v

[@] Situacion Farola 3 de la Cal...
LX)

PEDROMURNOZ

Gestion del alumbrado publico
aunaavienio e Pedro Mufioz

(e ‘ http://localhost/farola.php?fecha=2013-08-21&calle=2&farola=3 v] [_ Qi.]
[@] Getting Started [§]Latest Headlines v
. ® [6] PFC - Dropbox ® o v

Volver a Inicio

Cronograma

FILTRAR

% Funcionamiento: 0
Presencias detectadas: 1

poizos2i 074238 75 | 0.001925625 0001925625

0130821074239 0 | 0.00045791666666667 |0.0023835416666667)

[013-08-21 07:45:06] 75 0.00035979166666667 |0.0027433333333333

[2013-08-21 07:45:09)] 0 0.00044125 [0.0031845833333333

[2013-08-21 08:01:03][ 75 0.00106 [0.0042445833333333

[2013-08-21 08:01.08 0 00005325 [0.0047770833333333
[2013-08-21 08:08:42] 75 0.00096354 166666667 | 0.005740625 N

[2013-08-21 08:08:4 75
[e01!

3-08-21 08:14:1 75
5

[2013-08-21 08:14:15 7.

cate

[2013-08-21 08:17:19] 75
[2013-08-21 08:17:21) 75

@

[2013-08-21 08:18:11][

[p013-08-21 08:18:15 TH

[ e — oo | :
[orsosziosaios| 75 | [Oo1110145833383a |

[013-08-21 08:23:58] 75 0,012065208333333 | ; F/_/ P,

[2013-08-21 08:24.00) 75 0.012415625 | ap s 80013 Gocale basado en BCNIGH Expafia

[2013-08-21 082708 75 001331

I — Sorsrezzsveeer

[2013-08-21 08:30:18 75 [0.015258541666667 |

[2013-08-21 08:34:12] 75 001610375

[2013-08-21 08:37:20) 75 [0.017318333333333 |

[201308-21 063600 225 | 0.0076679166666667 | 0025662083393333

75 0001415 0.027077083333333

[013082108:38:06 30 | 0.00069979166666667 | 0027776875 |

[2013-08-21 08:36.08] 75 00023125 0030089375

[po130821 084021 225 | 0.027467916666667 | 0.057557231666667 |

[01308-21 8:5221]| 0 044980875 0.50746604166667 |

[2013-08-21 08:58:14]| 0 0 0.50746604166667 |

[2o1308-21 oB:58:19]| 0 0 0.50746604166667 | v
Terminado

Figura 81. Resultados de la prueba 5
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Conclusiones y desarrollos
futuros
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Con la realizaciéon de este Proyecto Fin de Carrera, he buscado
aunar gran parte de los conocimientos y destrezas adquiridos durante el
transcurso de la Ingenieria Técnica de tal forma que quedaran
plasmados en el desarrollo de este proyecto.

El objetivo primordial era la busqueda de un sistema que ofreciera
ventajas reales y que tuviera posibilidades de ser llevado a produccion.
Esta fue la razén por la cual se eligid desarrollar el sistema de alumbrado
publico inteligente explicado en este documento.

Debido a los beneficios que la implementacion de este sistema
podria tener en cualquier localidad, mantuve diversas reuniones con el
Alcalde del Excelentisimo Ayuntamiento de Pedro Munoz para
presentarle dicha propuesta, la cual en buena parte se pudo realizar
gracias a la documentacion facilitada por el consistorio. Pese a que la
predisposicion de los representantes del equipo de gobierno de la
localidad siempre fue muy positiva, con intencidon clara de querer
desplegar una fase piloto, la situacion econdmica actual, impidié la
implementacion real del proyecto, objetivo marcado desde el comienzo.

No obstante, se ha dejado la puerta abierta a una futura
implantacion del sistema debido a que gracias al prototipo realizado,
con las herramientas de Sun, se ha podido demostrar la utilidad y ventajas
del sistema. Un despliegue de lo especificado en este proyecto supondria
para la localidad un gran avance tecnoldgico, consiguiendo un gran
ahorro tanto energético como econdmico y del cual se han dado
cuentas en diversos apartados de esta memoria.

La tecnologia WSN empleada no se plantea como solucién Unica
para resolver el problema de control de iluminacion planteado dado que
puede integrarse con soluciones cableadas (Power Line Communication)
o WiFi. En general dependerd de los costes de instalacion tanto en el

apartado de costes de los componentes como de la mano de obra
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necesaria para su ejecucion, que en general dependerd del tipo de
instalacion a automatizar.

Ofro de los grandes beneficios aportados por una WSN como la
desarrollada en este proyecto es la escalabilidad, ya que, por un lado,
aumentar el niUmero de puntos de la red resulta una tarea sencilla. Por
ofro lado, la adicion de funcionalidades exfras es igualmente viable,
porque si bien la red expuesta en este PFC se centra Unicamente en el
control de la iluminacién, en un futuro podria extenderse para soportar
otro fipo de funcionalidades, las cuales podrian desplegarse haciendo
uso de los sensores ya instalados en las farolas, y/o anadiendo nuevos
sensores ubicados fuera de la infraestructura de iluminaciéon, pero

estando todos ellos interrelacionados.

6.1 Trabajos futuros

Este Proyecto Fin de Carrera se deja abierto a posibles mejoras en
el futuro, ya que poseer una WSN, y por tanto, nodos en cada una de las
farolas, permite implementar multitud de posibilidades:

e Obtencion de valores ambientales mds detallados.

e Poder detectar el vandalismo.

e Poseer puntos de informacién actualizados para, por ejemplo,

descargar guias de la localidad o las Ultimas noticias.

o Ofrecer una pdgina web con mdas detalles y un diseno mdas

actual.
En definitiva, el mundo de las WSN estd en constante desarrollo, y una
buena ufilizacion de ellas, puede conllevar a hacer de la vida diario algo

mejor.
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Padro Mifioz

Jorge Galvez Alfaro

M2 del Prado Peinado Marchante, Secretaria Acctal del Excmo. Ayuntamiento de Pedro Munoz,
le hace saber, le participa del Acuerdo adoptado, entre otros, por la Junta de Gobierno Local en sesion
extraordinaria celebrada el dia 14 de agosto de 2013, a expensas de la aprobacién del acta:

1. INSTANCIAS

«*** Visto la peticion de trece de agosto de 2013 (r.e. 8406) solicitada por D. Jorge Galvez
Alfaro sobre utilizacién del escudo del Ayuntamiento de Pedro Munoz dentro del proyecto fin de
carrera que estd elaborando.

Se tratarfa de una simulaciéon de pagina web y mostraria la gestion del funcionamiento y
consumo de farolas.

Visto el articulo 188 del Real Decreto 2568/1986 de 28 de noviembre por el que se aprueba el
Reglamento de Organizacion, Funcionamiento y Régimen Juridico de las Entidades Locales que dispone
que «cada Corporacién Local, sin perjuicio de poder usar en las comunicaciones oficiales el sello
constituido por los emblemas del escudo nacional, usard el que privativamente corresponda a la Entidad
Local respectiva, ya porque estuviera consagrado por la Historia y el uso, ya en virtud de expresa
rehabilitacion o adopcién a tenor de los articulos anteriores»

Considerando que segin consta en la solicitud presentada por el Sr. Galvez la pagina web
donde se va a mostrar el escudo no va a ser publica sino de caracter interno

La Junta de Gobierno, con el voto favorable de unanimidad de los miembros presentes (4de 5),
ACUERDA:

PRIMERO: Autorizar la utilizacién del escudo del Ayuntamiento de Pedro Muiioz a D. Jorge
Galvez Alfaro en la pagina web elaborada para su proyecto fin de carrera.

SEGUNDO: Dar traslado del presente acuerdo al interesado, haciéndole saber que esta
autorizacion no supone un uso indiscriminado del escudo municipal, sino que unicamente la
autorizacion comprende al titular y para el acto autorizado. »

Contra la presente Resolucion, que pone fin a la via administrativa, puede interponer
alternativamente o recurso de reposicion potestativo, en el plazo de un mes a contar desde el dia
siguiente a la recepcion de esta notificacion, ante el Alcalde de este Ayuntamiento de Pedro Mufioz, de
conformidad con los articulos 116 y 117 de Ley de Régimen Juridico y Procedimiento Administrativo
Comun, o recurso contencioso-administrativo, ante el Juzgado de lo Contencioso-Administrativo con
sede en Ciudad Real, en el plazo de dos meses a contar desde el dia siguiente a la recepcion de la
presente notificacion, de conformidad con el articulo 46 de la Ley de la Jurisdiccién Contencioso-
Administrativa. Si se optara por interponer el recurso de reposicion potestativo, no podra interponer
recurso contencioso-administrativo hasta que aquel sea resuelto expresamente o se haya producido su
desestimacion por silencio. Todo ello sin perjuicio de que pueda ejercitar cualquier otro recurso que
estime pertinente. \

Area de Secretaria

Plaza de Espafia, 1 — 13620 Pedro Mufioz (Ciudad Real)
Tfno.: 926 586 001 — FAX: 926 586 798 — email: secretaria@pedro-munoz.com — www.pedro-munoz.es.
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