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Resumen

Numerosos estudios ponen de manifiesto los riesgos que la exposicion a entornos
ruidosos puede ocasionar en las personas, como hipertension, pérdidas auditivas, estrés,
insomnio y baja productividad. Segun la Union Europea (UE), la contaminacion acustica
es un grave riesgo para la salud y la productividad. Por esta razon, la Comision Europea
aprobd varias politicas de reduccién del ruido ambiental en 1996. Dichas politicas dieron
lugar a la Directiva 2002/49/CE, que obliga a los Estados miembros a proporcionar mapas
de ruido en todos los centros urbanos con mas de 250.000 habitantes, principales
aeropuertos, importantes vias ferroviarias y carreteras.

El método clasico para la generacion de mapas de ruido se basa en la medida del
nivel de presion sonora equivalente realizada por sondmetros. El principal inconveniente
de este método es que los mapas de ruido no estan basados en medidas en tiempo real.
Por lo tanto, no puede obtener la evolucion temporal de las medidas. Sin embargo, en los
ultimos afios varios trabajos de investigacion proponen el uso de Redes de Sensores
Inaldmbricos (WSNSs).

Aunque, los indicadores de ruido pueden ser calculados por nodos sensores, la
percepcion del ruido se ve afectada por factores subjetivos y no existe una correlacion
directa entre los indicadores y la percepcion subjetiva de ruido. En este sentido, esta tesis
doctoral presenta un nuevo Indicador de Ruido Borroso del inglés Fuzzy Noise Indicator
(FNI) para inferir el grado de molestia subjetiva de ruido, utilizando un nuevo algoritmo
de dominio de frecuencia adaptado para su uso en dispositivos con recursos muy
limitados. En cada nodo sensor se ejecuta un Sistema Basado en Reglas Borrosas (FRBS)
especialmente adaptado, que dispone de dos entradas: a) el nivel de presion sonora
equivalente ponderado (Tipo A) y b) su persistencia en el tiempo.

Por ultimo, se han llevado a cabo una serie de experimentos que ponen de
manifiesto el buen comportamiento del sistema, dado que las diferencias entre el método
propuesto y las técnicas clasicas, son minimas en un entorno urbano. Los resultados
muestran, que el indicador borroso puede ser utilizado para distinguir situaciones de mas
0 menos nivel de molestia subjetiva. Ademas, es factible el uso de indicadores de borrosos
para la generacion de nuevos mapas espaciales y temporales basados en la molestia de
ruido subjetiva.






Abstract

Many studies have demonstrated that exposure to environmental noise can cause
problems in people, such as hypertension, hearing loss, stress, insomnia and low
productivity. According to the European Union (EU), noise pollution is a serious risk to
public health and productivity. For this reason, the EC approved a policy to reduce
environmental noise in 1996. This policy resulted in Directive 2002/49/EC, which
requires member states to provide accurate mappings of noise levels throughout all urban
centers with more than 250,000 inhabitants, main airports, major railways and roads.

Traditionally, noise mappings have been created using sound level meters, and the
noise indicator used is the equivalent continuous sound pressure level. These devices have
a number of inherent technological disadvantages, such as the lack of real-time data.
Therefore, it is not possible to achieve a temporal evolution of the measured data.
However, over the last few years, some studies have proposed the deployment of Wireless
Sensor Networks for this task.

Although, the noise indicators can be calculated by sensor nodes, the noise
perception is affected by subjective factors and there is not a direct correlation between
the indicators and the subjective perception of noise. Accordingly, this Ph. P. Thesis
presents a new Fuzzy Noise Indicator (FNI) to infer the degree of subjective noise
annoyance, using a new frequency domain algorithm adapted for use in resource-
constrained devices. Each device executes an adapted Fuzzy Rule-Based System which
has two inputs: a) the A-weighting equivalent noise level value and b) its persistence in
time.

Finally, several experiments have been carried-out and the results show the
effectiveness of the system because the difference between our method and the traditional
technique is very closed in streets of an urban area. The results show that the use of this
Fuzzy Indicator helps to distinguish between situations with noise annoyance and other
situations less annoying. Additionally, the Fuzzy Noise Indicators can be used for
generating new noise subjective annoyance mappings in real time and space.






11

Indice General

I Planteamiento de la Investigacion y Revision de Conocimientos ......... 1
I 1 oo [V TTox [0 o PP OPPPPR 3
1.1 Contexto y localizacion de 1a iNVESLIGACION.........cccevverererierieieieeee et 3
2 o 11010 (=1 SRR 5
IR T o] 1€ Y0 LSS 6
1.3.1 Disefio de un algoritmo para el célculo del nivel de presion sonora............cccceeveenee. 6
1.3.2 Disefio e integracion de sistemas basados en conocimiento para la obtencién de
indicadores de ruido DOITOSOS. ......ccuiiuieieriietieie ettt ettt st st resreeaesreeseens 7
1.3.3 Evaluacién y comparacion de 108 reSUltados.........cceeeeveerieeeereseerieseeeeseseeieseenens 7
I Y 1=1 (oo (o] o - SRS 8
1.4.1 Revision del estado del Arte.........ceveeeerieieeeeseceesec e s 8
1.4.2 Disefio e implementacion del SISLEMA .........cccevieeeviiiecieseeee e 8
1.4.3 BaNCO € PrUEDES......ccveiveereeiiitieeesieettete st ete e st este s e st e steeeaebesreesaessessnesesseensesrennnans 9
1.5 EStrUCIUIa A& 1A TESIS ..uviveeriesieeeieie ettt ettt ettt st et e sreeneesneennas 10
2. ContaminaCiOn ACUSTICA . .ueeeeeeeeeeeerrrrneeeeeeereeeesrsssnneeeeeeeessessssssnseessessssssssssnnsesees 13
P22 1 €T [N ToTox o o RS 13
2.2 Efectos SODIe 12 SalUd..........cveviiieieiececee e 14
2.3 Cuantificacion del RUIAO ........cceceevieiieeieecece ettt 17
P TN A LT [ o T I (0] T 17
2.3.2 CUIVAS ISOTONICAS ...c.veveeeieieciecieeteeeecte ettt ettt et ae st et esbesbeeaaesbeennenns 17
2.3.3 Filtros de PONAEIACION ......cc.ecveeiiiieiecteeeee ettt ettt et st e be e 20
2.3.4 Indicadores de RUIHO .......cccuieciieiieciecece ettt et re et re s 23
2.4 Instrumentacion de MEAIA.........ccveviiuieiece ettt e 30
2.4. 1 IMICTOTONOS ....evevietieie ettt ettt et sttt e et et e e b e e beeabesbeesaeabesteensebeeanenns 31
2.4.2 Procesador de SEMal........ccceeceeiieiiecie ettt re s 32
2.5.1 Andlisis en el dominio del tIeMPO ......ccveveieirerecereee s 33
2.5.2 Analisis en el dominio de la fFreCUBNCIA..........eeveiiierieiieeeeecteeeee e 37
2.6 Subjetividad del RUIAO.........cceriiireeeieee e 39
2.6.1 FACLOreS ACUSTICOS.....ccveeieteeeeetisteeteste st e ettt e te et e e s re et e s e sae st e esaensesreenaeteeneenes 39
2.6.2 FACLOreS NO ACUSTICOS .....vervieveeiietieeesteseete st eteste e e resee e e saesreesaeseseeesaesseennenes 40
2.6.3 CONCIUSIONES. ...c.viceieieiteeiesieseete sttt e e st et e s re et este s e e s e tessaessesseessesresssensesseessansesnnenes 41
P A\ o= o (T (1T [o R SRS 41
2.7.1 SiStEMAS CIASICOS ...cuviveeeieiieieeeseeee sttt sttt e a e st ra et e sreesaenteennenes 43
2.7.2 Sistemas en TiempPO REAI ........ccevieieiiiiee e s 44
3. Redes de Sensores INalAmbDIICOS . cuiicvueeriieerrneeirisssnrerssessnnessssssneessssssnnessssssnnessses 47
TR0 1] o [N ot T o TR 47
3.2 Arquitectura Hardware de UN NOGO.......cceoviivieriiiieeese sttt 48
3.3 Arquitectura Software de UN NOUO ........ccveviieieriiiiceesie ettt 51
3.4 ArqUITECTURA 08 REU ... .eeieieceieie ettt sttt a e s e b e s reesaenaeennenes 53
3. 4.1 TIPOS U8 NOUOS....cveeevetieeeetecteete st ette e e et et eee e e s beesae s e e e e besreessesseessessesseensesreeseans 54
3.4.2 RedeS MUILI-SAIT0......cc.eeiiieieeieeee ettt e st s b e e re et es 55

R Y, [0}V 1 1o = o SRR 56



3.5 TOPOIOGIAS U8 RO ...ttt nennens 57

B L1 1 =1 | - S 57
BU5.2 ATDOL. ..ttt 58
BTG 11V - |- VRS 59
3.6 EStANdares de COMUNICACION ..........cccuieiieiecieciieie sttt ettt et eteeae e te e sbesbeebesbeeanenns 59
3B.LIEEE 802.15.4 ...ttt ettt ettt nene e e 60
BT T | o< - TSRS 65
3.6.3 Wireless-HART (IECBH259-1).......cceirueerieirieieteieiesieseseeessessssesessesesseassesssesesesns 67
3.6.4 ISAL100.118 (IECB2734) ....ocueeeeeiesieieeeeeieieses et sies e ssestessessense e sessessesnenes 69
B.B.5 BLOWWPAN ..ottt ettt ettt sttt et et eene e 71
3.7 Limitaciones en 1as Redes de SENSOIES.........cvecerieeeerieseeieseeeeste e eae e sre e senenes 74
3.9 Aplicacion en la Monitorizacion de la Contaminacion ACUSEICA........cccccvevevereerveriennnne, 85
3.10 Plataformas hardware actuales de Redes de SENSOrES ........ccvevvevvereeviereeeenieseeiesee s 86
BLLO. L TRIS ottt sttt ettt e ae e ne 86
3.10.2 WISENSE ...c.veeeieie ettt sttt e st e s e et e s te e e e tesbeesbesteesaesbesseentesseensesseereensesraeneans 87
3.10.3 Digi XBEE ZIGBEE ....c.veeeeeiicteeeesteeeeste sttt ettt ste st e e sre et s be s e te e e nesreenaens 87
3104 INEEEIMOLE 2 ..ttt ettt ettt sre et e s be e e e teesaenaesreeneens 88
SLL0.5 MUIE. ..ttt ettt et e sre et e ae e e e teeraennesreeneens 88
3.10.6 iSense Core Module 3 (CM3B0X)......cccireerierieeerreseerieseeeesteseeese e ere e s reessesreenaens 89
B.L0.7 FIBCK3 .ttt ettt ettt et e b a et e et et ne e e 89

I 0RO 4 Tod =] S 90
0 O IRe S 11111 4T S 90
3.10.10 Advanticsys XIML000 ..........cecererierireeiese et eeesee e ee e st eee e enee e eneenseseeeneens 90
3.10. 11 SUNSPOT ..ottt s e s et e se s ese st e e s s e e esensenensns 91
3.10.12 ArQUING DUE ...eeeevieeiece ettt sttt e et te e te e te e ba e staestaesabeenbeenteeseenns 91

4. Sistemas Borrosos Basados en Reglas (FRBS) ...ccccviiiccrvvnneeeeiiinsicccsssnneeeeeeennnnens 94
4.1 INEFOTUCCION ...ttt ettt et et e te e e et e e beebeebeesaebesseenbesseeasabesssenbesteensans 94
4.2 CONJUNEOS BOITOSOS. ....c.eeeeeiieiieiieeiesiesieete et e et e te st st e e steestesaesseesessesneessesneensesseensens 94
4.3 ArquItectura de FRBS........oei et sttt 96
4.3.1 Base de CONOCIMIENTO.......cccieiieeieeie et et este s tesre e e te e te e s e e saaesabeebeebeebe e seesens 96

L I |V, o] (o o (o ] {=] =1 T - S 98
4.4 Ventajas y desventajas de [0S FRBS ..........ooi oottt 99
R Yo v - L3R 99
4.4.2 DESVENLAJAS....c.veeerereeieeiesieeeestesteeaestesseesesteesaestesseessessesssessesseessessesssensesseensensessennes 100
4.5 Integracion de [0s FRBS en redes de SENSOIES........cccveiveeverreeeerieseeeesieseesseseeesessesseenns 100
11 Desarrollo de 1a INVESIgaCioN ........ccccceeeveeereereresssee e sneens 104
5. Algoritmo para el calculo de los niveles de presion SONOra......cccceeeeeeeeeeeeeernnnns 106
LTS 1] 0o [N ot T o TSR 106
5.2 Algoritmo matematico para el calculo de los niveles de presion sonora en dBA............ 107
5.2.1 Muestreo y 1ongitud de 1a DFT.......ccviiiiieiceee et 107
5.2.2 Filtro de ponderacion tipo A.........ceeieeiieieiiceee ettt 108
5.2.3 Célculo del nivel de presion sonora en dBA ........ccceeeveeeeeineseseseeeeeee e 110
5.3 AAQUISICION € TALOS.......eeeeeireerierieieieieieeee e se et e e s e teste st e saesaeseeseesessesseneens 112
5.3.1 SUNSPOT ...ttt ettt ettt se s e s s et e be e et e s ese s eseaesesaesessenes 112
5.3.2 ATQUING DUE ...ttt ettt et e s ee st e e te e be e te e s ta e s saesateeateetaesteestaessnesaneans 127
5.4 AIQOIITMO SOTIWAIE .....ccviriiriiriiieie et neea 128
Lo I 1N 1 =T o USSR 129
SN B o TSRS 130
5.4.3 Filtro de pONUEraCiON.........ccevuerierieieieiieieett ettt ne e neas 132

5.4.4 Célculo del nivel de presion sonora en dBA ........ccecveveeeieieneneseseeeeeeeee e 132



5.4.5 INterfaz grafiCo ....coveeeeeieeceee e 133
5.4.6 Tiempo Medio de JECUCION.........ccveveueeieeieeirire ettt ne e nnes 134
5.4.7 Proceso de CaliDraCion..........ccvverieieieieiei st 135
5.4.8 CONSUMO 0 DALEITA .....ccveevereieiisieieeeeee et 136

5.5 RESUITAUOS .....cueeeeeeeeie ettt sttt et e et e e e s ee e st e tesaeeneenneeneenseeneeneas 138
5.5.1 ArqUItECTUIa 08 FBA .....oueieeieeeeeee et ene s 139
5.5.2 Pruebas CON tON0S PUIOS .......eeueerierieeieieeeenieseeete st eeesieseeeeessessseseesneenseseeensensesseenes 140
5.5.3 Pruebas con ruido DIANCO.........cooiiieei e 141
5.5.4 Pruebas CON MUSICA ......ceeuerierierierieieieieesteseestesiesaeeeeeessessessessessessesaeseeseesessessenses 143

5.6 CONCIUSIONES .....ouieieiieiieieeieete sttt ettt st b e sttt e et ese bt saeebesee s 153
6. Indicador de ruido borroso (FNT).cccccceeeeiiiiiiiiiiiinnneneiiiissinneessesssssssssssnnns 156
8.1 INEFOTUCCION ...ttt st st s a ettt sbe b e 156
6.2 FRBS PrOPUESTO ... .ecuvieiteeieesieeseeeetesteesteesteesteesteesseesseeesseesseeseessesssessssssssesssessesssesssessses 157
8.3 RESUITATOS ...ttt st b e sttt sbeebe e 158
6.3.1 Superficie de entrada-salida del FNI .........ccccoooviiieeeniieeeceee e, 158
6.3.2 Obtencion del FNI en una zona urbana ...........cceeveverieieieneneneneseseeeeeeeeesie s 159

8.4 CONCIUSIONES ....c.eiteneeneeiieieeitete sttt sttt sttt b st be bbb e et et e b sae b nee 160
111 Conclusiones y Lineas FULUIaS.......cevveeevererereseneseenesssesessessessssenes 162
7. Conclusiones y Lineas de FULUIO .....ueeiiiccrceeriricneressiesnnessssssnneesssssneessssssnnansses 164
7.1 CONCIUSIONES ...ttt sttt sttt ettt be st b sb et e et e besae b nee 164
7.2 Lineas de INVeStigacion FULUIES..........ccccirieeeriiiieee ettt r et ennens 165
7.3 PUDIICACIONES GENEIAUAS .....eeuveveeeieieeeeeiesieete sttt et ce e st ee st sneeeesaeeeeseeeneenseseeennens 166

=[] ITo 0T = - USSR 168






15

Indice de Figuras

Figura 2.1. Curvas de isofonicas de Fletcher y Munson. ..........cccccocviviiiinniniicienieen, 18
Figura 2.2. Curvas de isofénicas de Robinson y Dadson. ..........ccccoevevvveerveiieseennene 19
Figura 2.3. Curvas isofénicas segun la norma 1SO 226:2003. ..........cccocveveveieereeriennnn, 20
Figura 2.4. Tipos de filtros de ponderacion. ...........cccocveveiieeieeiesieese e 21
Figura 2.5. Curva isofénica de 40 fonios I1SO 226:2003 y curva de ponderacion tipo A.
................................................................................................................................ 22
Figura 2.6. Comportamiento de las diferentes constantes de tiempo de un sonémetro
para un ruido IMPUISIVO. ......c.civeiieiieieee ettt nnees 25
Figura 2.7. Comportamiento de los distintos indicadores de ruido en un determinado
INtervalo teMPOral. ..o 27
Figura 2.8. Diagrama de bloques funcionales de un sonémetro basico. ...................... 30
Figura 2.9. Microfono de Mmedida. ........ccveveiieiiee e 31
Figura 2.10. Sistema con Conversion Hardware. .........cccccooeveieieniiesiseseseeeeneeen, 34
Figura 2.11. Sistema con Conversion SOftWare. .........ccccvovevvereviienesie e 34
Figura 2.12. Sistema basado en analisis espectral. ... 38
Figura 2.13. Reticula con los puntos de medida. .........cccccovevviieveeniieieseece e 43
Figura 2.14. Arquitectura de red basica de un Sistema en Tiempo Real. ..................... 45
Figura 3.1. Arquitectura Hardware de un N0do. ........cccceveeiiniiinienenie e 48
Figura 3.2. Arquitectura Software de un N0do. .........ccceevveiieeiieie e 51
Figura 3.3. Pila de protocolos basica para un n0do SENSOT. .........cccceevrieereeeereeriennnn, 53
Figura 3.4. Arquitectura basica de una WSN con los tipos de sumideros. ................... 54
Figura 3.5. Red MUII-SAIT0. ......cooiiiiiiice e 55
Figura 3.6. Movilidad de un sumidero mientras este realiza peticiones a los diferentes
1100 (01RO PTURUTRURPRTRS 56
Figura 3.7. Topologia en estrella. .........ccocvoieiieii i 57
Figura 3.8. Topologia en &rbol. ........ccoeveiiiiiei e 58
Figura 3.9. Topologia en arbol. ... 59
Figura 3.10. Pila de protocolos IEEE 802.15.4. ........ccooiieiiiii e 60
Figura 3.11. Superframe en IEEE 802.15.4. ......ccoooeiieie e 64
Figura 3.12. Pila de protocolos ZIighee. ... 65
Figura 3.13. Arquitectura de red BLOWPAN. .......ccoviiei e 73
Figura 3.14. Pila de protocolos BLOWPAN. .......c.ccoiiriiiienieie e e 73
Figura 4.1. Funcion de pertenencia trapezoidal. ..........ccccooeveiieiieiiiieniineseceee, 95
Figura 4.2. Arquitectura basica de un FRBS. .........cccccoiiiieiiiie e 96
Figura 5.1. Sistema para la obtencion de los niveles de presion sonora en dBA. ...... 107
Figura 5.2. Blogue de adquisicion de datos para SUNSPOT. ........ccccccvvvvniniinieninnien 112
Figura 5.3. Tipos de transistores BJT: () npn; (D) PNP. «oovveevieeieiiereee e 114

Figura 5.4. Circuito preamplificador para micréfono Electret. .........cccccoovvvvevieinnnne 115



Figura 5.5. Prueba del circuito preamplificador mediante fuente externa sin

compensacion de alimentacion. ..........ccccocveiiveiesieneere e 116
Figura 5.6. Arquitectura utilizada para las pruebas con tonos, utilizando fuente de
alimentacion EXIEIMA. .......ccooiiiiiiieie e 117
Figura 5.7. Respuesta en frecuencia en SilenCio. ........ccccovviiiiiiiininnene e 118
Figura 5.8. Respuesta en frecuencia a tono puro de 1IKHz. .......cccccovveviveiviieivciecnn, 118
Figura 5.9. Respuesta en frecuencia a tono puro de 2KHz. ........ccccooevenieiienininenn, 119
Figura 5.10. Respuesta conjunta: silencio, tono de 1KHz y tono de 2KHz. ............... 120
Figura 5.11. Arquitectura utilizada para las pruebas con tonos, utilizando la fuente de
alimentacion del SUNSPOT sin COMPENSACION. ......c.coeveerieeiesieie e, 120
Figura 5.12. Arquitectura utilizada para las pruebas con tonos, utilizando la fuente de
alimentacion del SUNSPOT con COMPENSACION. .......ccccveereeieiiere e esie e, 121
Figura 5.13. Respuesta en frecuencia en SHeNCIO. ........cccooerieiiiiiiiieenenie e 122
Figura 5.14. Respuesta en frecuencia tono puro a 1IKHz. .........cccccceoevveieiiieineiieennn, 122
Figura 5.15. Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz. .........ccccvviienieiienciinnnens 123
Figura 5.16. Respuesta en frecuencia en SIleNCi0. ........ccccoccvvveiiveieiiieseeie e e 124
Figura 5.17. Respuesta en frecuencia tono puro a 1KHz. .........ccccvviiiiniiiieniiinnnns 124
Figura 5.18. Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz. .........cccccevevivnieiieineiiennnn, 125
Figura 5.17. Plantilla de circuito impreso para circuito de preamplificacion. .......... 126
Figura 5.18. SunSPOT con circuito de adquisicion de datos integrado. .................... 127
Figura 5.19. Arduino Due con circuito de adquisicion de datos. ........c.ccccceevevieriennnne. 128
Figura 5.20. Componentes que conforman el algoritmo software. ...........cc.cceeveienenn 128
Figura 5.21. Bloque de muestreo con variables de entrada y salida. ..............c.c....... 129
Figura 5.22. Bloque de FFT con variables de entrada y salida. ..........cc.cccccevvennnen, 131
Figura 5.23. Bloque de filtrado de ponderacion tipo A, con variables de entrada y de
SANITA. et 132
Figura 5.24. Bloque de computo SPL, con variables de entrada y de salida. ............ 133
Figura 5.25. Interfaces graficos: (a) SUunSPOT; (b) Arduino Due. .......ccccceecvevveienen. 134
Figura 5.26. Arquitectura de red para pruebas en interior. ..........ccccoveevveiiniiiinnnen, 139
Figura 5.27. Localizaciones de los puntos de sondeo para pruebas en exterior. ....... 139
Figura 5.28. Medidas con tonos puros entre 1IKHzy 7 KHz. ..o, 140
Figura 5.29. Medidas con ruido blanco: (a) SunSPOT; (b) Arduino Due. ................. 142
Figura 5.30. Prueba con musica en SUNSPOT. .......cccovviiieriiiene e 144
Figura 5.31. Prueba con musica en Arduin0 DUE. ........ccceveviieieeiesieese e se e 146
Figura 5.32. Valores de Laeq €n entorno urbano para una Semana. ..........c.cceeeeeeeens 149
Figura 5.33. Valores de SPLmax en entorno urbano para una semana. ...................... 150
Figura 5.34. Valores de SPLmin €n entorno urbano para una semana. ............c.ce..... 151
Figura 5.35. Patron de frecuencia dominante en un entorno urbano para una semana.
.............................................................................................................................. 152
Figura 5.36. Frecuencias maximas en un entorno urbano para una semana. ............ 152
Figura 5.37. Frecuencias minimas en un entorno urbano para una semana. ............ 153
Figura 6.1. Conjuntos borrosos de entrada y conjunto borroso de salida. ................ 158
Figura 6.2. Superficie de entrada-salida del FNI. ... 159
Figura 6.3. Niveles de presion sonora equivalente ponderada calculados cada segundo.
.......................................................................................................................... 159

Figura 6.4. Valores de FNI para las medias de la Figura 6.3. .........ccccovevieniiinnnns 160



17



Indice de tablas

Tabla 2.1. Filtros de ponderacion. ... 21
Tabla 2.2. Constantes de tiempo 0 ventanas temporales. ..........cccooeveeveriverincieseernenn 24
Tabla 2.3. Relacion de caracteristicas fisicas y su nivel de molestia. ..........cc.ccccveeneen. 40
Tabla 2.4. Relacion de caracteristicas no fisicas y su nivel de molestia. ...................... 40
Tabla 3.1. Versiones del estandar 802.15.4. ........cccoveveeiieieeie e 60
Tabla 3.2. Caracteristicas capa fisica IEEE 802.15.4-2003............cccccoveiveveevievieennenn, 62
Tabla 3.3. Caracteristicas capa fisica IEEE 802.15.4-2006............ccccoeriververeernernenn 62
Tabla 3.4. Versiones de ZIghee. .......oovoiiiii s 65
Tabla 5.1. Tiempos medios de ejecucion en ambos SENSOIES. .........ccceeveevveieereernennn, 134
Tabla 5.2. Consumos de energia MedioS. ........ccveiueeieiieeriesieseese e se e se e 137
Tabla 5.3. Obtencion del margen de error del SunSPOT con respecto al SLM, para los
tres niveles de intensidad (60 dBA, 70 dBA Y 85 dBA). ......ccccceveevveieiieiieienn, 141
Tabla 5.4. Obtencion del margen de error del SunSPOT con respecto al SLM, para
0o o1 o] F= T oo PR 143
Tabla 5.5. Obtencion del margen de error del Arduino Due con respecto al SLM, para
0o o1 o] F= T oo SR 143
Tabla 5.6. Datos obtenidos por el SunSPOT y SLM para pruebas con mdsica. ......... 144
Tabla 5.7. Datos obtenidos por el Arduino Due y SLM para pruebas con mdsica...... 146
Tabla 5.8. Medidas de SUnSPOT y SLM en entorno urbano...........ccccceeeviveeveeiiecnnenne, 148
Tabla 5.9. Medidas de Arduino Due y SLM en entorno urbano. .........c.ccoceveverveienen. 148
Tabla 5.10. Indicadores de ruido calculados por el Arduino Due..........c.ccccceevviiennen. 149

Tabla 6.1. Configuracion de las reglas utilizadas. ...........cccceveveieniiieiiisiseece 158



19






Parte |

Planteamiento de la Investigacion y Revision
de Conocimientos






Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Contexto y localizacidn de la investigacion

Existen muchos tipos de contaminacion en nuestro dia a dia, aunque hay un tipo
de contaminacion que en numerosas ocasiones nos afecta de manera significativa y
tenemos tendencia a aceptar como algo inevitable. Este tipo de contaminacion es la
contaminacion acustica, siendo uno de los mayores problemas, ya que afecta a millones
de personas en todo el mundo. Lamentablemente los planes de reduccién de ruido no son
una prioridad para la mayoria de gobiernos, que estan mas centrados en la calidad del aire
y del agua.

Numerosos trabajos de investigacion ponen de manifiesto los riesgos que puede
acarrear la exposicion al ruido, pérdidas auditivas, insomnio, estrés, reduccion de la
productividad y desordenes en las relaciones sociales [1]. A raiz de estos estudios, surge
la necesidad de controlar el ruido en areas de especial sensibilidad como pueden ser
colegios, hospitales y guarderias. Segun Organizacion Mundial de la Salud la
contaminacion acustica es responsable cada afio de 50.000 ataques al corazén en Europa.
El 1,8 % de esos ataques han sido causados por niveles de ruido por encima de 60
decibelios. Ademas, uno de cada tres ciudadanos europeos admite que el ruido del trafico
durante el dia le causa molestia, y uno de cada cinco tiene problemas para conciliar el
suefio.

De acuerdo con la Comisién Europea (CE), la contaminacidn acustica es un serio
riesgo para la salud y la productividad. Por este motivo, en 1996 la CE puso en marcha
politicas para la prevencién y reduccion del ruido [1]. Dichas politicas derivaron en la
Directiva 2002/49/EC [2], requiriendo a los estados miembros mapas precisos de ruido
en zonas como: nucleos urbanos con una poblacion mayor de 250.000 habitantes,
carreteras con mas de 6 millones de desplazamientos al afio, vias ferroviarias que superen
los 60.000 pasajeros al afio y aeropuertos con mas de 50.000 despegues o aterrizajes
anuales.

En la actualidad, la elaboracion de estos mapas se lleva a cabo principalmente
mediante el uso de simuladores, que utilizan parametros de trafico, como el tipo de via,



tipo de vehiculo, patrén de propagacion del ruido, densidad de poblacion media, tipo de
entorno, etc. Dichas simulaciones disponen de un coste muy reducido en comparacion
con sistemas de medicién mediante sonémetros. Aunque la principal desventaja, reside
en los datos proporcionados por este tipo de simulaciones, que carecen del grado de
precision necesario debido a que no se basan en medidas empiricas.

En este sentido, el grupo de trabajo de la comision europea para la evaluacién de
la exposicion al ruido (WG-AEN) redacto un articulo [3], en el cual se resalta la
importancia de disponer de medidas precisas de ruido en las zonas de interés. La
necesidad de disponer de estos mapas de ruido, se basa en su utilidad para llevar a cabo
planes especificos de control en zonas con especial afectacion. Una posible
implementacién, se basa en la utilizacién de sonémetros comerciales distribuidos por las
diferentes zonas a monitorizar, mediante una arquitectura en malla. Aungue este tipo de
soluciones poseen numerosas limitaciones derivadas de la tecnologia utilizada, tales
como falta de conocimiento de la situacion en tiempo real, incapacidad para hacer
previsiones de ruido en tiempo real y toma de acciones preventivas 0 correcciones en
tiempo real. A todo esto, hay que afadir el coste de este tipo de sistemas, que es bastante
elevado.

Numerosos autores han propuesto la utilizacion de redes de sensores inaldmbricos
0 Wireless Sensor Networks (WSN), para monitorizacion la contaminacion acustica y la
generacion de mapas de ruido [4-10]. Las redes de sensores inalambricos pueden definirse
como un gran numero de nodos sensores, siendo como pequefias computadoras con
componentes e interfaces muy basicos [11]. Cada nodo sensor estd compuesto por una
unidad de procesamiento con capacidad de computo y memoria muy limitadas, sensores
(temperatura, humedad, etc.), un dispositivo de comunicacion y una fuente de
alimentacion, normalmente compuesta por una pequefia bateria. Como se describe en
[11], los nodos sensores pueden ser utilizados para monitorizacion ininterrumpida,
deteccion de eventos, identificacion de eventos, domdtica, seguridad, localizacion y
control de actuadores. Son dispositivos muy versatiles [12], pero a su vez suponen un reto
a la hora de su implementacion debido a sus limitaciones [13]. Es por ello, que surge la
necesidad de hacer un uso eficiente de los recursos disponibles [14-16].

A la hora de cuantificar y evaluar el ruido, es necesario el uso de un indicador de
ruido. El indicador de ruido mas comunmente utilizado para la generacion de mapas de
ruido, viene definido en el estandar 1SO 1999 [17] y se define como el nivel de presion
acustica equivalente, Leq. Este indicador junto con otros definidos en la directiva CE,
pueden ser calculados en cada uno de los nodos (sensores) que conforman una red de
sensores inaldmbricos. Adicionalmente es posible el tratamiento, analisis y filtrado de la
sefial acustica mediante diferentes técnicas tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia. Lo que nos permite, obtener informacion detalla de la
naturaleza del ruido.



La percepcion del ruido esta sujeta a factores subjetivos, por lo que no hay una
correlacion directa entre los indicadores y la percepcion subjetiva del ruido. Por si solos
los niveles de ruido o presidn sonora, no son indicadores adecuados para interpretar los
efectos del ruido en los seres humanos. Hay otros factores a tener en cuenta y que son
determinantes en el nivel de molestia en cada individuo, por ejemplo: la persistencia de
ruido, frecuencia dominante, edad, hora del dia, inteligibilidad, etc. En esta linea, en [18]
los autores ponen de manifiesto el hecho de que la molestia de ruido es un concepto
subjetivo. Por lo tanto, los modelos de molestia de ruido deben ser definidos por conjuntos
borrosos de posibles efectos, en lugar de procurar una prediccion muy exacta.

Un sistema basado en reglas difusas (FRBS), es un tipo de analisis matematico
gue permite la utilizacién de diferentes formas de conocimiento para la resolucion de un
determinado problema [19]. Este tipo de sistemas, se pueden definir como una evolucion
de los sistemas clasicos basados en reglas. Dado que hacen uso de reglas tipo “IF THEN”
donde los antecedentes y consecuencias vienen definidas por una serie de sentencias
basadas en logica borrosa. A su vez, los FRBS permiten la utilizacién de valores
linglisticos asociados a conjuntos borrosos y de esta forma, simplificar su entendimiento.

En esta tesis doctoral se investiga la generacién de indicadores de ruido mediante
sistemas borrosos basados en reglas (FRBS) y su integracion en redes de sensores
inalambricos. Se demuestra la eficacia de utilizar sistemas difusos para la cuantificacién
y simplificacion de los modelos de molestia acUstica en las personas. Todo ello, mediante
la captacion del ruido con una red de sensores y un procesamiento de la informacion en
tiempo real. Realizado independientemente por cada sensor, haciendo uso de técnicas de
analisis espectral para la obtencion de parametros caracteristicos del ruido. Una vez que
se obtiene dicha informacion se procesa mediante un FRBS completo, que calcula un
indicador de ruido borroso (FNI).

1.2 Hipdtesis

El trabajo de investigacion propuesto en esta tesis doctoral, tiene como pilares
fundamentales para su cumplimiento dos hipétesis, las cuales se presentan a continuacion.

e Hipotesis primera: si es factible la integracion de un algoritmo adaptado a los
dispositivos con limitaciones de computo, memoria, comunicaciones y bateria. Se
espera obtener el nivel de presion sonora en cada uno de los nodos, minimizando
el margen de error.

e Hipdtesis segunda: si es posible la integracion de sistemas borrosos basados en
reglas en los dispositivos con limitaciones, y el disefio de una base de
conocimiento que tenga en cuenta los factores subjetivos de molestia de ruido.



Con este tipo de sistemas, esperamos obtener mapas de ruido basados en
diferentes indicadores borrosos mediante redes de sensores inalambricos.

A continuacién, se exponen los objetivos mediante los cuales poder llevar a cabo
dichas hipotesis y que sirvieron como hoja de ruta para el presente trabajo de
investigacion.

1.3 Objetivos

En esta seccidn se avalan las hipdtesis anteriores mediante una serie de objetivos.
Se ha dividido en tres partes: 1) disefio de algoritmo para el calculo del nivel de presion
sonora, 2) disefio e integracion de sistemas basados en conocimiento para la obtencién de
indicadores de ruido borrosos y, por ultimo, 3) evaluacién y comparacion de resultados.
Dentro de cada objetivo se detalla los pasos a seguir para su consecucion, mediante una
serie de objetivos especificos.

1.3.1 Disefio de un algoritmo para el célculo del nivel de presion sonora

El primer objetivo de esta investigacion, es la obtencién del nivel de presion
sonora mediante una red de sensores inalambricos. De esta forma, y tras un estudio inicial
de la literatura, se pueden obtener los procedimientos a seguir para la consecucion de
dicho objetivo. En este sentido, cada nodo debe ser capaz de procesar la informacion
acustica de su entorno y mediante un algoritmo interno obtener el nivel de ruido o nivel
de presion sonora. Para ello, este algoritmo tiene que ser desarrollado con las
herramientas software disponibles, debiendo de cumplir con los requisitos necesarios para
su correcto funcionamiento. Todo ello, en convivencia con un disefio eficiente que
permita la optimizacion de los recursos disponibles en materia de capacidad de computo,
memoria necesaria y bateria.

1.3.1.1 Objetivos especificos

Para el disefio del algoritmo se requieren los siguientes objetivos especificos:

1. Disefio tedrico del algoritmo matematico para la obtencion del nivel de presion
sonora en el dominio de la frecuencia.

2. Disefio tedrico de un filtro tipo A (A-weighting), que simule la respuesta en
frecuencia del oido humano.

3. Desarrollo a nivel software del algoritmo y del filtro tipo A.



4. Adaptacion e integracion del algoritmo y del filtro tipo A en los nodos de la WSN.
5. Calibracién de cada sensor mediante la utilizacion de un sondmetro comercial.

6. Disefio de un interfaz grafico que permita mostrar la informacion del nivel de
presion sonora de los distintos nodos que componen la WSN.

1.3.2 Disefio e integracion de sistemas basados en conocimiento para la obtencion
de indicadores de ruido borrosos

Dado que el nivel de molestia de ruido en las personas es subjetivo, el segundo
objetivo de este proyecto de tesis es la obtencidn de indicadores de ruido borrosos como
salida de un motor de inferencia de un FRBS. El cual inferird el grado subjetivo de
molestia, tomando como entradas los parametros que definen dicha subjetividad, como
pueden ser: nivel de presion sonora, persistencia en el tiempo, instante en el que se
produce (dia/noche), rango de frecuencia dominante, tipo de entorno, nivel de sefial a
ruido, etc. Para ello, sera necesario realizar la integracion de un FRBS adaptado a las
caracteristicas de los nodos de la WSN, haciendo un uso eficiente de los recursos internos
de cada uno de los nodos.

1.3.2.1 Objetivos especificos

Para la obtencién de indicadores de ruido borrosos se requiere la consecucién de los
siguientes objetivos especificos:

a) Disefo teorico de bases de conocimiento para la generacion de indicadores de
ruido borrosos.

b) Disefio, implementacion y adaptacion via software de un FRBS para su ejecucion
en cada uno de los nodos de la WSN.

1.3.3 Evaluacién y comparacion de los resultados

En el tercer y Gltimo objetivo, se analizaran los resultados obtenidos y se evaluaran
las ventajas e inconvenientes de utilizar WSNs en la medicion de la contaminacién
acustica. Para ello, se contrastara la calidad de las mediciones de ruido haciendo uso del
algoritmo desarrollado en una WSN, con respecto a las obtenidas por un sonémetro
comercial.



1.3.3.1 Objetivos especificos

a) Comparar los resultados obtenidos para los niveles de presion sonora por ambos
dispositivos (sensor y sonometro) y realizar su evaluacion para determinar el
margen de error en el sensor.

b) Calcular el nivel de presion sonora y el indicador de ruido borroso en un nodo de
la WSN, y en paralelo medir el nivel de presion sonora con un sonémetro
comercial.

¢) Evaluar el rendimiento de inferencia del indicador de ruido borroso, haciendo uso
de las medidas recogidas en a).

1.4 Metodologia

A continuacion, se exponen los diferentes aspectos que componen la metodologia
de la presente tesis doctoral: revision del estado del arte, disefio e implementacion del
sistema y banco de pruebas.

1.4.1 Revision del estado del arte

Un analisis del estado del arte que contemple posibles alternativas permite que se
asienten las bases para el correcto desarrollo del proyecto. Este analisis se basa en un
estudio previo sobre tecnologias de redes inaldmbricas, redes de sensores inalambricos,
sistemas basados en conocimiento (sistemas de logica borrosa basados en reglas) y
acustica (monitorizacion de ruido acustico). La revision proporcionara una base sélida de
las diferentes tecnologias que se utilizaran en el desarrollo de la tesis.

1.4.2 Disefio e implementacion del sistema

El algoritmo para el célculo de los niveles de presion sonora, hard uso de un
analisis en el dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier. Dicho
algoritmo, se adaptara para su integracion en dispositivos con recursos limitados, como
son los nodos sensores. En este disefio, se ha de tener en cuenta el estandar ISO 1999
[17], que hace uso del nivel de presion sonora equivalente, Leq. La eleccidn del analisis
en frecuencia se debe a que, en este dominio se puede obtener gran cantidad de
informacién de la naturaleza de la sefial acustica. De esta forma, es mas eficiente y
sencillo analizar las caracteristicas principales de la sefial acustica que en el caso de la
utilizacion de un algoritmo basado en un anélisis en el dominio temporal. Una vez que se



obtenga el algoritmo matematico a nivel teorico, se procedera a su adaptacion e
integracion a nivel software en el nodo sensor.

Una vez que el nodo sensor sea capaz de medir el ruido acustico en el nodo sensor,
se procederéa a su calibracion haciendo uso de un sonémetro comercial. A continuacion,
se realizaran un conjunto de pruebas destinadas a la verificacion de la calidad de las
medidas realizadas en el sensor: ruido blanco, tonos en diferentes frecuencias, evolucion
temporal del ruido acustico, etc. Para ello, se llevaran a cabo junto con el sonémetro
comercial mediante su exposicion bajo diferentes entornos.

Para alcanzar el segundo objetivo de esta tesis, se disefiaran e implementaran
diversos indicadores de ruido basados en conocimiento. El conocimiento para la
inferencia del indicador se expresara mediante reglas linglisticas en un sistema FRBS. El
objetivo inicial es incorporar en este conocimiento diversos antecedentes como son: nivel
de presidn sonora, persistencia de ruido, tonos de frecuencia dominantes, relacion sefial
a ruido, diferenciacion temporal (mafana, tarde, noche), entorno (ndcleos urbanos, zona
rural, zonas residenciales), etc.

1.4.3 Banco de pruebas

Una vez que se disponga de los elementos necesarios se realizara una serie de pruebas
con el objetivo de verificar y analizar los datos recogidos y obtener las conclusiones de
la tesis. El banco de pruebas constara de los siguientes experimentos:

e Determinacion del tiempo de procesamiento minimo y consumo de bateria
asociado por cada iteracion del algoritmo para el calculo del nivel de presién
sonora.

e Calibracion de los sensores.

e Pruebas con sefiales de audio de distinta naturaleza y comparacion entre
SunSPOT, Arduino Due y sonémetro.

e Obtencién del margen de error de SunSPOT y Arduino Due con respecto al
sonometro.

e Determinacion del tiempo maximo de funcionamiento por carga de bateria,
dependiendo de la frecuencia entre medidas.

e Prueba de los sistemas FRBS en los sensores para la obtencién de indicadores de
ruido borrosos.



1.5 Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral dispone de una estructura de tres bloques principales,
compuestos a su vez por una serie de capitulos.

Planteamiento de la Investigacion y Revision de Conocimientos.
Este bloque esta compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo primero, se compone de una introduccion, la descripcion de los objetivos
y la estructura de la tesis.

Capitulo segundo, donde se realiza una revision del estado del arte relacionado
con la problemética de la contaminacién acustica. Donde se abordan sus efectos
sobre la salud, algoritmos y técnicas de medicion de ruido, subjetividad de ruido
y mapas de ruido.

Capitulo tercero, donde se lleva a cabo una revision de las principales tecnologias
en redes de sensores inalambricos. Poniendo de manifiesto su viabilidad para su
utilizacion en aplicaciones relacionadas con la monitorizacion de contaminacion
acustica.

Capitulo cuarto, donde se presentan los conceptos basicos de los sistemas
borrosos basados en reglas, arquitectura y estructura de un controlador borroso.
Asimismo, se realiza una revision de los trabajos de investigacion relacionados
con la integracion de sistemas borrosos en redes de sensores inalambricos.

Desarrollo de la Investigacion.

Este bloque esta compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo quinto, donde se describe el algoritmo propuesto para el célculo de los
niveles de presion sonora y su integracion en los nodos. A su vez, se presentan los
experimentos llevados a cabo y los resultados obtenidos en cada uno de ellos.
Capitulo sexto, comprende el disefio e integracidon de un sistema borroso basado
en reglas en los nodos, para la obtencién de indicadores de ruido borrosos.

Asimismo, se presentan los experimentos llevados a cabo y los resultados
obtenidos en cada uno de ellos.

Conclusiones y Lineas Futuras.

El Gltimo bloque, estd formado por un Unico capitulo, el capitulo séptimo, donde
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se muestran las conclusiones extraidas durante el desarrollo del trabajo de
investigacién, las publicaciones generadas y las posibles nuevas lineas de
investigacion derivadas de la misma.
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Capitulo 2

2. Contaminacion Acustica

2.1 Introduccion

La contaminacidn acustica se compone de un conjunto de sonidos que debido a
sus caracteristicas causan un determinado nivel de molestia a los seres vivos. Su &mbito
no es especifico, ya que puede darse en diferentes ambientes como pueden ser viviendas,
hospitales, guarderias, eventos de diferente indole, parques, oficinas, etc. Este tipo de
contaminante ambiental, dispone de una serie de caracteristicas que lo hacen diferenciarse
de otros tipos de contaminantes, debido principalmente a su facil generacidn, propagacion
y percepcion por parte de las personas. Lo que se traduce en una reduccion significativa
en su calidad de vida y salud.

Segun la OMS [20], en la Union Europea alrededor del 40% de la poblacién sufre
una exposicion a niveles de ruido por encima de los 55 dBA durante el dia y un 20% a
niveles que superan los 65 dBA. Durante horario nocturno mas del 30% de la poblacion
estan expuestos a niveles superiores a 55 dBA, provocando problemas para conciliar el
suefio. Por otro lado, en los paises en desarrollo también es un problema grave debido
principalmente al trafico. Las carreteras mas transitadas registraron niveles de presion
sonora entre 75 y 80 dBA durante 24 horas.

Es por ello, que surge la necesidad de disponer de politicas de reduccion de ruido,
como la directiva europea 2002/49/EC 2002 [2] sobre evaluacion y gestion del ruido
ambiental. Dicha directiva, requiere que los estados miembros establezcan planes de
accion para controlar y reducir los efectos nocivos de la exposicion al ruido. Adn con
toda esta legislacion, en los Gltimos afios no se ha considerado como una prioridad la
evaluacion del ruido. Debido a que los gobiernos y administraciones publicas se centran
principalmente en otros tipos de contaminacién, como la que afecta a la calidad del aire
y del agua. Aunque cada vez mas, la poblacion estd adquiriendo un mayor nivel de
concienciacion, dado que estan expuestos diariamente al ruido y ven reducida su calidad
de vida.



2.2 Efectos sobre la Salud

A continuacion, se enumeran los efectos adversos mas significativos y que tienen
un mayor nivel de afectacion en las personas [20]. Entre los que se encuentran, la
deficiencia auditiva, la interferencia en la percepcion del habla, trastornos de suefio,
efectos sobre las funciones fisioldgicas y comportamiento social y efectos en el
rendimiento.

Deficiencia auditiva

La deficiencia auditiva se define como un incremento en el umbral de audicion
que puede estar acompafiada de zumbido de oidos. La deficiencia auditiva puede darse
para cualquier tipo de ruido, como el ruido continuo, ruido intermitente y de impulso. La
banda de frecuencia con mayor afectacion, es la comprendida entre 3.000 y 6.000 Hz,
teniendo como pico los 4.000 Hz. Aunque si el nivel de presion sonora equivalente para
8 horas (L 8h) [17] y el tiempo de exposicion aumentan, la deficiencia auditiva puede
aparecer inclusivo en bajas frecuencias, como las que se encuentran en la banda de 2000
Hz. Sin embargo, no se espera que ocurra en niveles de L a,q 8h de 75 dBA o menos, aun

cuando la exposicién al ruido ocupacional sea prolongada.

A la hora de cuantificar el grado de deficiencia auditiva en poblaciones expuestas
al ruido ocupacional, este depende del valor de L a,q 8h, numero de afios de exposicion al
ruido y la sensibilidad del individuo. En cuanto al sexo, la propension a este tipo de
deficiencia se da por igual en hombres y mujeres. El ruido ambiental y de areas recreativas
con un Lag 24h [17] de 70 dBA o menos no deberia causar deficiencias auditivas, incluso
después de una exposicion durante toda una vida. El limite permisible de ruido para
adultos expuestos al ruido ocupacional es de 140 dBA y se estima que el mismo limite se
aplica al ruido ambiental y de areas recreativas. Sin embargo, en el caso de nifios la
presion sonora maxima nunca deberia exceder de 120 dBA. En cuanto a los ruidos de
impulso, niveles de Lae, 24h por encima de 80 dBA pueden ocasionar un mayor riesgo
de deficiencia auditiva.

Interferencia en la percepcion del habla

La principal consecuencia social de la deficiencia auditiva es la incapacidad para
escuchar lo que se habla en la conversacion cotidiana. Esto supone una limitacion social
grave, incluso para los valores minimos de deficiencia auditiva (10 dB en una frecuencia
de 2.000 y 4.000 Hz y en ambos oidos) pueden perjudicar seriamente la comprensién del
habla.
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La mayor parte de energia acustica del habla se concentra en la banda de
frecuencia de 100 a 6.000 Hz y se mantiene méas constante entre 300 y 3.000 Hz. La
interferencia del ruido en el habla es basicamente un proceso de enmascaramiento, en el
cual el ruido simultaneo impide la comprensién. El ruido ambiental también puede
enmascarar otras sefiales acusticas importantes para la vida cotidiana, tales como el
timbre de la puerta o del teléfono, la alarma de los relojes despertadores o contra
incendios, otras sefiales de advertencia y la masica.

La dificultad para entender una conversacion esta influenciada por varios factores,
como el nivel del habla, la pronunciacion, la distancia entre el hablante y el oyente, las
caracteristicas del ruido circundante, la agudeza auditiva y el nivel de atencion. En
interiores, el tiempo de reverberacidon de mas de un 1 segundo produce una pérdida en la
discriminacion del habla y hace que la percepcion sea mas dificil. A su vez, para que los
oyentes con audicién normal entiendan la conversacion, es necesario que la relacion de
la sefial en relacion con el ruido (es decir, la diferencia entre el nivel del habla y el nivel
del ruido que interfiere) debe ser al menos 15 dBA. En cambio, para grupos vulnerables
como la tercera edad y nifios, en la mayoria de los casos son necesarios niveles de ruido
de fondo inferiores, y tiempos de reverberacion por debajo de 0,6 segundos.

Trastornos del suefio

El suefio ininterrumpido es un prerrequisito para el buen funcionamiento
fisiologico y mental. El ruido produce trastornos del suefio importantes, como dificultad
para conciliar el suefio, interrupcion del suefio, alteracion en la profundidad del suefio,
cambios en la presion arterial y en la frecuencia cardiaca, incremento del pulso,
vasoconstriccion, variacion en la respiracion, arritmia cardiaca y mayores movimientos
corporales. Los efectos secundarios o posteriores en la mafiana o dia(s) siguiente(s) son
percepcién de menor calidad del suefio, fatiga, depresion y reduccion del rendimiento.
Durante el horario nocturno, el nivel de sefial a ruido adquiere una mayor importancia
que el nivel de ruido absoluto. A su vez, la probabilidad de ser despertado aumenta con
el nimero de eventos de ruido por noche.

Para descansar apropiadamente, el nivel de sonido equivalente no debe exceder
30 dBA para el ruido continuo de fondo y se debe evitar el ruido individual por encima
de 45 dBA. Para fijar limites de exposicion al ruido durante la noche, se debe tener en
cuenta la intermitencia del ruido. Esto se puede lograr al medir el nimero de eventos de
ruido y diferenciar entre el nivel de sonido maximo y el nivel de sonido de fondo. Es por
ello que se debe prestar atencion especial a las fuentes de ruido en entornos con bajos
niveles de sonido de fondo; combinaciones de ruido y vibraciones, y fuentes de ruido con
componentes de baja frecuencia.



Efectos sobre las funciones fisioldgicas

La exposicion al ruido puede tener un impacto permanente sobre las funciones
fisioldgicas de los trabajadores y personas que viven cerca de aeropuertos, industrias y
calles ruidosas o en de forma genérica en entornos ruidosos. Tras una exposicion
prolongada, los individuos susceptibles pueden desarrollar efectos permanentes, como
hipertension y cardiopatias. La magnitud y duracion de los efectos se determinan en parte
por las caracteristicas individuales, estilo de vida y condiciones ambientales. Los sonidos
también provocan respuestas reflejo, en particular cuando son poco familiares y aparecen
stbitamente.

La presion arterial y el riesgo de hipertension suelen incrementarse en los
trabajadores expuestos a altos niveles de ruido industrial durante periodos entre 5y 30
afios. Una exposicion prolongada al ruido del trafico con valores de Lae, 24h de 65-70
dBA, puede aumentar el riesgo de padecer problemas cardiovasculares. Si bien las
asociaciones son débiles, el efecto es mas fuerte en el caso de cardiopatia isquémica que
en hipertension. Estos pequefios incrementos de riesgo son importantes, debido a la gran
cantidad de personas expuestas a niveles de ruido por encima de los limites
recomendados.

Comportamiento social y efectos en el rendimiento

Los efectos del ruido ambiental, se pueden determinar al evaluar su interferencia
en el comportamiento social y otras actividades. Los ruidos urbanos que interfieren el
descanso Yy la recreacion parecen ser los mas importantes. Existen pruebas consistentes
de que el ruido por encima de 80 dBA reduce la actitud cooperativa y aumenta el
comportamiento agresivo en individuos predispuestos a la agresividad. También existe la
preocupacion de que los altos niveles de ruido cronico, contribuyan a sentimientos de
desamparo entre los jovenes en edad escolar. Es por ello, que se requiere de mayor
investigacion para elaborar guias sobre este tema y sobre los efectos cardiovasculares y
mentales.

Numerosos estudios han demostrado que el ruido puede perjudicar el rendimiento
de los procesos cognitivos, principalmente en trabajadores y nifios. En las escuelas
alrededor de focos de ruido, los nifios expuestos crénicamente al ruido tienen problemas
en la adquisicion y comprension de la lectura, en la persistencia para completar
rompecabezas dificiles y en la capacidad de motivacion. Los nifios que viven en areas
mas ruidosas presentan alteraciones en el sistema nervioso simpatico, lo que se manifiesta
en mayores niveles de la hormona del estrés y presion sanguinea mas elevada en estado
de reposo. El ruido también puede producir deficiencias y errores en el trabajo, lo que
puede incrementar la probabilidad de sufrir un accidente laboral.
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2.3 Cuantificacion del Ruido

El ruido es una sefial acustica compuesta por una serie de sefiales sonoras con
diferentes componentes frecuenciales que varian su energia en funcion del tiempo. Esto
se traduce en una significativa variabilidad temporal. Por lo que, a la hora de evaluar el
ruido es necesario utilizar distribuciones estadisticas, pardmetros acusticos que muestran
valores promedio, valores maximos o minimos, valores que se han sobrepasado durante
un determinado tiempo (percentiles), etc.

2.3.1 Decibelio (dB)

El sonido se compone de ondas mecanicas que viajan por el aire, lo que se traduce
en pequefios cambios de presion en el aire. El oido humano es capaz de percibir estos
distintos cambios de presion con una sensibilidad de unos 20 pPa (20 x 10 ® Pascales. Si
se tiene en cuenta que la presion estatica media del aire es de 10° Pa, el oido humano
dispone de un rango significativamente amplio de presiones audibles. Es por ello, que el
oido se comporta de forma logaritmica mas que lineal. Por lo que, para cuantificar los
niveles de presion sonora se hace uso de una relacion logaritmica entre un valor medio y
un valor de referencia. En este caso, el valor de referencia es el valor de sensibilidad del
oido y a dicha relacion se le denomina decibelio o dB. El rango de niveles de presion
sonora audibles por el oido humano va desde 0 dB (umbral de audicion) hasta unos 140
dB (umbral del dolor).

2.3.2 Curvas Isofonicas

La mayor parte de sonidos ambientales estan compuestos por una mezcla
compleja de diferentes componentes frecuenciales. La frecuencia se refiere al nimero de
vibraciones por segundo en el aire en el cual se propaga el sonido y se mide en Hertz
(Hz). Por lo general, la banda de frecuencia audible es de 20 Hz a 20.000 Hz para oyentes
jévenes con buena audicién. Sin embargo, nuestros sistemas auditivos no perciben todas
las frecuencias con la misma intensidad, es por ello que surge la necesidad de representar
los niveles de presion sonora de igual sonoridad para cada una de las frecuencias del
rango audible. En este sentido, las curvas isofonicas son unas funciones que permiten
relacionar la intensidad (dB) y frecuencia de dos sonidos sinodales para que puedan ser
percibidos igual de fuertes por el oido humano. Es decir, los sonidos que se encuentren a
lo largo de cada curva poseen la misma sonoridad. La dependencia con la frecuencia se
basa principalmente en la respuesta del oido externo y medio.



Curvas de Fletcher-Munson

Las primeras curvas de isofonicas fueron calculadas por Fletcher y Munson
(Figura 2.1) experimentalmente [21]. Los experimentos llevados a cabo hicieron uso de
un gran numero de sujetos, a los que mediante unos auriculares se les hacia escuchar dos
tonos puros (sefial sinusoidal) al mismo tiempo. El sujeto en cuestidn, tenia que comparar
ambos tonos y determinar en qué momento tenian un nivel de sonoridad equivalente. Para
ello, se utiliz6 un tono de referencia a 1 KHz que se comparaba con el resto de tonos a lo
largo de toda la banda audible. Las mediciones se tomaban en intervalos de 10 dB por
encima del tono de referencia.
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Figura 2.1. Curvas de isofénicas de Fletcher y Munson.

Una vez que se generaron las curvas de sonoridad, Fletcher y Munson pudieron
definir con gran detalle el comportamiento del oido humano en la banda audible e inferir
su respuesta. Se dieron cuenta que el oido adquiere la maxima sensibilidad en la banda
comprendida entre 3 y 4 KHz, y que es poco sensible en baja y muy alta frecuencia. Es
decir, tonos por debajo o por encima de dicho rango tienen que tener una mayor sonoridad
para poder igualarse al tono de referencia. Por otro lado, los resultados también pusieron
de manifiesto el alto grado de subjetividad de los sujetos durante el estudio.
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Curvas de Robinson-Dadson

Afos mas tarde, dos investigadores Robinson y Dadson [22] recalcularon de
nuevo las curvas de igual sonoridad haciéndolas més precisas (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Curvas de isofénicas de Robinson y Dadson.

Los experimentos llevados a cabo hicieron uso de camaras anecoicas donde
metian a los sujetos y generaban el sonido mediante unos altavoces. Esto fue criticado
por la comunidad cientifica, por el hecho de que la exposicion frontal de sonido se veia
enmascarado por la cabeza. También el hecho de utilizar un sonido estéreo, acrecento las
diferencias de cada uno de los sujetos a la hora de localizar las fuentes de sonido.

En las curvas existen grandes diferencias con las anteriores curvas (Fletcher-
Munson) sobre todo en bajas frecuencias debido principalmente a la calibracion de los
equipos, diferencias de raza entre los sujetos del experimento, criterios para juzgar la
igualdad sonora y sobre todo las subjetividades de los propios sujetos a la hora de llevar
a cabo las pruebas.

Es por ello, que tanto las curvas de Flecher-Munson como las de Robinson-
Dadson son validas Gnicamente para un campo sonoro directo. Debido a que estos
métodos no tuvieron en cuenta las variaciones existentes en la recepcion de los sonidos
que provienen de diferentes direcciones (campo sonoro difuso).



Estandar 1SO 226:2003, “Equal Loudness Level Contour Signal”

La norma ISO 226 (Figura 2.3) se cre0 a partir de numerosos resultados basados
en curvas con igual sonoridad o isofénicas. La primera revision de la norma se realiz6 en
1961 y se hizo uso de las curvas de Robinson-Dadson [22] calculadas en 1956. Durante
afios se han ido publicando diversos trabajos de investigacion [23-32] que han permitido
caracterizar con un mayor nivel de detalle las curvas isofonicas.

Todo ello derivé en la norma 1SO 226:2003 [33], donde las mejoras se centraron

principalmente en un mayor nivel de detalle en las frecuencias inferiores a 1 KHz. En la
Figura 2.3 se pueden apreciar las curvas isofonicas obtenidas en de dicha norma.
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Figura 2.3. Curvas isofonicas segtn la norma ISO 226:2003.

2.3.3 Filtros de Ponderacion

A la hora de realizar medidas de ruido en un determinado entorno, es necesario
tener en cuenta los pardmetros psicoacusticos de la sonoridad. Es decir, tener en cuenta
la respuesta del oido humano y de esta forma la percepcion por parte de las personas.
Dado que los niveles de ruido en dB (SPL) por si solos, no son capaces de medir los
niveles de sonoridad existentes.

En este sentido, las mediciones acusticas utilizan ponderaciones frecuenciales
para poder asemejar los datos reales de campo a lo que realmente experimenta el oido
humano. Por lo que, hay varios tipos de filtros de ponderacion que pueden ser aplicados
en los sistemas de medicién de ruido, como por ejemplo sondmetros. Dependiendo del
tipo de aplicacion se suele hacer uso de un filtro de ponderacion u otro, aunque el
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comunmente utilizado es el filtro de ponderacion tipo A. La clasificacion de los filtros
viene determinada por lo niveles de ruido que se quieren medir, en este sentido se tienen

niveles bajos, medios, altos y muy altos. En la Tabla 2.1 se muestra los principales tipos
de filtros de ponderacion.

Tabla 2.1. Filtros de ponderacién.

Tipo SPL Descripcién
A Bajo Curva de isofonica de Fletcher-Munson de 40 fonios.
B Medio Curva de isofonica de Fletcher-Munson de 70 fonios.
C Alto Curva de isofonica de Fletcher-Munson de 100 fonios.
> | MuyAl | SR R e e

En la Figura 2.4, se puede apreciar la respuesta en frecuencia de los cuatro tipos
de filtros de ponderacion mas utilizados.
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Figura 2.4. Tipos de filtros de ponderacion.

Estos filtros de ponderacion a excepcion del tipo D, se basan en las curvas de
Fletcher-Munson que utilizan como referencia un tono puro de 1KHz. En la Figura 2.4,



se puede apreciar como para esta frecuencia de referencia se tiene una ganancia de 0 dB,
es decir, el valor de SPL y el SPL ponderado tendrian el mismo valor. Se tiene que tener
en cuenta que estos filtros de ponderacion son realmente validos para sonidos de
naturaleza estacionaria y tonos puros. En ocasiones es necesario medir los niveles de
presion sonora sin aplicar ningun filtro de ponderacion, lo que se denomina ponderacion
Z

Filtro de Ponderacion Tipo A

El filtro de ponderacién maés utilizado en mediciones acusticas es el filtro tipo A,
definido por el estandar internacional IEC 61672-1:2013 [34]. Inicialmente estaba
destinado para sonidos de bajo nivel de presion sonora, aunque hoy en dia se ha
generalizado su uso en multitud de mediciones, como:

e Medicion de ruido industrial.
e Medicion de ruido ambiental.
e Maedicion de ruidos de fondo.

Tal y como se ha descrito anteriormente, surge de la curva de isofénica de
Fletcher-Munson de 40 fonios (Figura 2.5). Lo que penaliza mucho en baja frecuencia
(Figura 2.4), en torno a los -40 dB para frecuencias de 30 Hz 0 -30dB para frecuencias de
50 Hz; y en menor medida, aunque de forma significativa en frecuencias altas. Esto se
debe principalmente al hecho de que el oido humano tiene una mala respuesta en
frecuencias bajas, necesitando un mayor nivel de presidon sonora en comparacién con
sonidos con frecuencias altas.
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Figura 2.5. Curva isofénica de 40 fonios ISO 226:2003 y curva de ponderacion tipo A.
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La expresion utilizada para poder ponderar las diferentes componentes en
frecuencia de una sefial acustica es la siguiente:

2,242881-1016.f4

1,5623392-f% ] 2.1)
£2+420,5989972)(f2+12194,222) '

52652)(f2+737,862232)

A(f) = 10log [(f2+107,6 ] +10log [(

donde f es la frecuencia en Hz y A(f) es el nivel de ganancia que se tiene que aplicar a esa
frecuencia.

2.3.4 Indicadores de Ruido

A continuacion, se van a describir en detalle los principales indicadores de ruido
utilizados para la evaluacion de la contaminacion acustica, basados en el nivel de presion
sonora.

Nivel de Presién Sonora (NPS o SPL en inglés)

El nivel de presion sonora (NPS o SPL en inglés) permite obtener los niveles de
intensidad del sonido que genera una onda de presion instantanea y se define como:

2

NPS = 10 loglog—z (dB) 2.2)
0

donde p es la presion sonora y po la variacion de presion minima que es capaz de percibir
el oido humano a 1 KHz (po = 20 pPa).

Debido a que es un valor instantdneo posee una variabilidad temporal alta, lo que
dificulta su utilidad como indicador, aungue si es Util como base para su uso en redes de
ponderacién o filtros de ponderacion como ya se analizé en la seccion 2.3.3. También,
puede utilizarse para determinar los niveles maximos y minimos de presion sonora en un
determinado periodo de tiempo.

Nivel de presion sonora continuo equivalente (Leq)

Los niveles de presion sonora instantaneos (SPL) en un determinado periodo



temporal, permiten caracterizar y evaluar la energia de la sefial actstica de forma precisa.
Aunqgue debido a su variabilidad, individualmente no son Utiles para la evaluacion del
nivel de ruido. Es por ello, que surge la necesidad de promediar dichos niveles durante
determinados periodos temporales y de esta forma facilitar su entendimiento.

En este sentido, existe un indicador definido en el estdndar ISO 1999 [17], el nivel
de presion sonora continuo equivalente (Leg). Se define mediante la expresion:

B 1 (Tp(t)?
Leq,T = 10log, T ?dt (2.3)
0 0

donde p(t) representa la media de la raiz cuadrada del nivel de presidn sonora instantaneo
producido por la onda acustica, po, es el valor de referencia correspondiente a la minima
variacion que es capaz de detectar el oido humano a 1KHz, 2 x 10° Pay T es el intervalo
temporal.

Este indicador permite obtener la energia del ruido media en un determinado
intervalo temporal, dado que hace uso de una ponderacion temporal con promediacién
exponencial. Es decir, el ruido continuo que tendria el mismo contenido de energia
acustica que todas la componentes reales y variables en el mismo intervalo de tiempo.
Dando una mayor importancia a las ultimas sefiales registradas en el equipo de captacion
con respecto a sefiales mas antiguas. Debido a esto, se hace uso de diferentes constantes
de tiempo o ponderaciones temporales que vienen definidas en el estandar IEC 651:1979
[35]. En la Tabla 2.2, se pueden ver las ponderaciones temporales disponibles.

Tabla 2.2. Constantes de tiempo o ventanas temporales.

Tipo de Ventana Duracion (ms)
Impulsive (1) 35
Fast (F) 125
Slow (S) 1000

La ponderacion temporal I (impulsive) fue definida originalmente para su uso a la
hora de cuantificar la sonoridad de los sonidos impulsivos. En la actualidad, se ha
demostrado que los valores de los niveles sonoros obtenidos con la ponderacion temporal
I, no estan correlacionados con la sonoridad percibida para sonidos impulsivos, por lo
que se ha perdido su utilidad original.



25

Para sefiales continuas en el tiempo, las ponderaciones F,S e | producen resultados
analogos. Sin embargo, para sefiales impulsivas la ponderacion temporal | arroja niveles
muy superiores a los obtenidos con las ponderaciones F y S, tal y como se aprecia en la
Figura 2.6, obtenida de [36]. Esta caracteristica se aplica en algunas normativas con el fin
de detectar impulsividad en el sonido medido.
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Figura 2.6. Comportamiento de las diferentes constantes de tiempo de un sondémetro para un
ruido impulsivo.

Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado (L xeq)

Basado en el indicador Leq y haciendo uso de un filtro de ponderacion, existe otro
indicador para la evaluacién y creacién de mapas de ruido, que también responde al
estandar 1ISO 1999 [17] y se denomina “nivel de presidn sonora continuo equivalente
ponderado”, Lxeq. Se define como:

1 (Tpx(t)?
Lyeqr = 10" logy, <7 fo ng dt (2.4)

donde px(t) representa la media de la raiz cuadrada del nivel de presion sonora instantaneo
ponderado producido por la onda acustica, po, es el valor de referencia correspondiente a
la minima variacion que es capaz de detectar el oido humano a 1KHz, 2 x 10°Pay T es
el intervalo temporal. Su unidad de medida es el dBX, donde X es el tipo de filtro de
ponderacion utilizado. En este sentido, el filtro de ponderacién con un uso mas extendido
es el filtro tipo A, dado que permite caracterizar la respuesta en frecuencia del oido
humano en toda la banda audible (20 — 20.000 Hz).

El efecto de una combinacidn de sucesos de ruidos esta relacionado con la energia
sonora combinada de esos sucesos (principio de energia constante). La suma de la energia
total durante un periodo tiempo da como resultado un nivel equivalente a la energia



sonora promedio en ese periodo. Asi, Lagr es el nivel equivalente de la energia promedio
del sonido con ponderacion A en un periodo T. Se debe usar Laer para medir sonidos

continuos, tales como el ruido del transito en carreteras o ruidos industriales mas o menos
continuos.

Indice de ruido maximo (Lamax), minimo (Lamin) y Nivel de Exposicion Sonora (Lak,
NES o SEL en inglés)

Sin embargo, en suceso distintivos, como son los casos: ruido de aviones o
ferrocarriles, también se deben obtener medidas de sucesos individuales como el nivel
méaximo de ruido (Lamay), Minimos de ruido (Lay,) Y €l nivel de exposicion sonora Lae
(NES o SEL en inglés) con ponderacion A. El nivel maximo de ruido, se define como el
mas alto nivel de presion sonora ponderado A, con ponderacion temporal tipo Fast,
definido en la norma 1SO 1996-1:2003 [37] y registrado en el periodo temporal de
evaluacion. De forma analoga, se define el valor minimo en el mismo periodo temporal.
En cuanto al nivel de exposicion sonora, Lag, este representa el nivel continuo equivalente
que para el tiempo de 1 segundo tiene la misma energia que el ruido considerado en un
periodo de tiempo determinado. Se define mediante la siguiente expresion:

1
LAE = NES = SEL =10- l0g10 (t_J-
0

0

Tpa(t)?
2

dt) dBA (2.5)
Do

donde to es el periodo de referencia (1 segundo), pa(t) representa la media de la raiz
cuadrada del nivel de presion sonora instantaneo ponderado A producido por la onda
acustica, po es el valor de referencia correspondiente a la minima variacion que es capaz
de detectar el oido humano a 1KHz, 2 x 10°Pa y T es el intervalo temporal.

Para un determinado evento, en un determinado intervalo temporal T, la relacion

entre el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado Laeqr y €l nivel de
exposicion sonora Lae viene definido por la siguiente expresion:

LAeqT =10-log1

L zn: 10182 2.6
i=

donde T es el intervalo de evaluacion, to es el periodo de referencia (1 segundo), n el
namero de sucesos en el intervalo T y Lag) el nivel de presion sonora de cada suceso.
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En laFigura 2.7, se puede apreciar las diferencias entre los indicadores SPL, L aeqT,
Lmax, Lmin Y LaE.
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Figura 2.7. Comportamiento de los distintos indicadores de ruido en un determinado intervalo
temporal.

Indicadores de larga duracion

La directiva 2002/49/EC [2] dicta qué a la hora de realizar una evaluacion del
ruido ambiental, se deben de utilizar indicadores de niveles de presion sonora medios a
largo plazo. Lo que permite disponer de una planificacion y aplicacion de proyectos
integrales en diferentes zonas, como zonas residenciales, zonas urbanas, interiores,
aunque no serian apropiados para evaluar situaciones a corto plazo.

Los indicadores mas importantes vienen definidos por el estdndar 1ISO 1996-
2:1987 [38] y se resumen en: Lg, Le ¥ Ln. Son indicadores de ruido asociados a los
distintos periodos comprendidos los periodos de dia, tarde y noche. A continuacién, se
van a definir en mayor detalle.

Ld
Es un indicador de ruido asociado al dia, y se define como el nivel sonoro medio a

largo plazo determinado a lo largo de todos los periodos diurnos de un afio. Donde al dia
le corresponden 12 horas, en el intervalo horario entre las 7 am y las 19 pm.



Le

Es un indicador de ruido durante la tarde, y se define como el nivel de presion
medio a largo plazo determinado a lo largo de todos los periodos vespertinos de un afio.
Donde a la tarde le corresponden 4 horas, en el intervalo horario entre las 19 pm y las 23
pm.

Ln

Es un indicador de ruido durante la noche, este periodo adquiere una mayor
importancia, debido a que comprende las horas de descanso. Es por ello, que los limites
maximos durante este periodo son siempre inferiores a los de los periodos dia y tarde. Se
define como el nivel de ruido medio a largo plazo determinado a lo largo de todos los
periodos nocturnos de un afio. Donde a la noche le corresponden 9 horas, en el intervalo
horario comprendido entre las 23 pm y las 7 am.

L den

Es un indicador del nivel de ruido que engloba todo el dia, es decir, el dia, la tarde
y la noche, cominmente utilizado para determinar el nivel de molestia vinculada a la
exposicion al ruido. Lo que permite obtener una vision a lo largo de las 24 horas del dia,
dado que durante la noche las personas son mas sensibles al ruido, lo que produce que
este indicador adquiera una alta importancia relativa. Se basa en el calculo de Laeq para
un periodo de 24 horas, con una penalizacion de 5 dBA para los niveles de presion sonora
equivalentes correspondientes a los periodos de tarde y 10 dBA para lo de la noche. Es
por ello, que cada periodo de 24 horas se divide en 3 partes, dia (7 am — 19 pm), tarde (19
pm — 23 pm) y noche (23 pm — 7 am). Este indicador viene definido por la siguiente
expresion:

Let5 Ln+10)] @7

1 L
Lgen = 10 logy [ﬁ<12 1016+ 4-1050 4+ 8- 10 50

Niveles estadisticos o percentiles

Dado que en las mediciones se suelen registrar diferentes valores instantaneos
durante el tiempo de medicion, se suele recurrir al célculo de los niveles estadisticos o
percentiles. Esto permite conocer las caracteristicas acusticas del ruido medido, como el
numero de veces que se da un valor, cuantas veces se supera un determinado nivel, o qué
valor solamente es superado un determinado nimero de veces.
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Utilizan una nomenclatura del tipo Lant € indican que el nivel de presion sonora
LA ha sido sobrepasado en un porcentaje N del tiempo o periodo de medicién T. Los
principales percentiles son los siguientes:

e Lai7 es el nivel excedido solamente durante un 1% del tiempo de
medicion. Suele representar el ruido méximo durante el intervalo de
medida.

e LaioT es el nivel excedido solamente durante un 10% del tiempo de
medicion. Es buen indicador para los valores mas altos de la sefial.

e LasoTes el nivel excedido durante el 50 % del periodo de medicion, se
utiliza como un valor medio de nivel de presion sonora.

e LagoTes el nivel excedido durante el 90% del tiempo de medicion y se
utiliza como indicador del nivel de ruido de fondo.

e Laggres el nivel excedido durante el 99% del tiempo de medicion y se
utiliza como indicador del nivel de ruido de fondo o incluso los valores
minimos de ruido.

En este sentido, en una medicion sonora durante un determinado intervalo de
tiempo donde se recogen los niveles de presion sonora instantaneos, siempre se cumple
la siguiente expresion:

LaiT > Last > Latot > Lasot > Lagot > LageT

(2.8)

Conclusiones

En la actualidad, se recomienda suponer que el principio de energia constante es
valido para la mayoria de tipos de ruido y que una medida simple de Lae,r indicara
adecuadamente los efectos esperados del ruido. Aungue este indicador no es un indicador
facilmente entendible por las personas, tampoco es excesivamente complejo. Es el
recomendado porque permite cuantificar la energia acustica en un determinado intervalo
de tiempo. En cambio, cuando el ruido consta de un nimero pequefio de eventos discretos,
el nivel maximo (Laya) €S el mejor indicador del trastorno del suefio y otras actividades.
Asimismo, en la mayoria de casos el nivel de exposicion al sonido con ponderacion A
(NES), proporciona una medida mas uniforme de los eventos individuales de ruido porque
integra el evento de ruido completo.



De forma general, si no existe una razon para usar otras medidas, se recomienda
usar Laeqr para evaluar los ruidos ambientales continuos. También se recomienda usar
adicionalmente Lay, 0 NES si el ruido estd compuesto por un nimero reducido de
eventos discretos. Aunque estos indicadores tienen algunas limitaciones, también
disponen de muchas ventajas practicas, incluida la economia y los beneficios de un
enfoque estandarizado [20]. Las principales ventajas que ofrecen este tipo de indicadores
son las siguientes:

1. Son relativamente sencillos de entender.

2. Permiten calcular la energia acustica en un determinado intervalo de tiempo, sobre
diferentes periodos de tiempo.

3. Es posible afadir diversas fuentes de ruido.
4. Usado en todas las principales normativas europeas sobre evaluacién de ruido.

5. Permiten comparar los niveles originados por una determinada fuente o fuentes
con los niveles de fondo ambientales existentes en una determinada zona.

2.4 Instrumentacion de medida

Los dispositivos para la medicion de los niveles de ruido se denominan
sondmetros y permiten medir el nivel de presién sonora ponderado en frecuencia y
tiempo. Un sondmetro se compone de un micréfono, un procesador de sefial y una
pantalla o indicador para poder presentar los resultados. EI micréfono es un elemento
transductor sensible a las variaciones de presion sonora que normalmente dispone de un
sistema de preamplificacion integrado. El procesador de sefial dispone de un amplificador
de entrada, filtro de banda audible (20 - 20.000 Hz), un filtro de ponderacion y un
integrador que permite rectificar, promediar y realizar la conversion logaritmica de la
sefial acustica. La pantalla o indicador muestra el nivel de presidn sonora en decibelios.
La Figura 2.8, ilustra el diagrama de bloques de un sonémetro basico [36].

Micréfono Procesador de sefia Indicador
e S e
| J

Figura 2.8. Diagrama de blogues funcionales de un sonémetro basico.
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Ademas de los sondmetros, numerosos autores resaltan la importancia de las redes
de sensores y la capacidad de esta tecnologia para sobreponerse a las limitaciones de los
actuales sistemas de monitorizacién acustica [4-6]. En la Seccion 3, se describe con un
mayor detalle las caracteristicas y potencial de este tipo de dispositivos en aplicaciones
relacionadas con la medicion de los niveles de ruido.

2.4.1 Microfonos

El micréfono es el elemento encargado de convertir los niveles de presion
generados por las ondas sonoras en una sefial eléctrica analdgica. Es por ello que las
variaciones instantaneas de la sefial eléctrica que proporciona el micréfono deben ser
iguales que las variaciones de presion sonora existentes en el mismo punto de medida.
Esta es una de las razones por la cual no todos los tipos de micréfonos son utilizables para
mediciones acusticas. En este sentido, los micréfonos de medida de uso més extendido
pertenecen al tipo denominado micr6fonos de condensador. Este tipo de microfono esta
compuesto por una carcasa metalica cilindrica, dentro de la cual se monta un aislador
eléctrico unido a una pieza metalica cuya parte superior presenta una superficie plana
circular, llamada placa posterior. La carcasa Se cierra en su parte superior con una
membrana metalica, denominada diafragma, tensada como si se tratase de un parche de
un tambor, de manera que queda paralela a la placa trasera y a una distancia de unas
cuantas micras de la misma. El diafragma y la parte superior de la placa trasera conforman
un condensador al que se somete a una tensién de polarizacién, y que sera el que realice
la conversion entre presion sonora y tension eléctrica (Figura 2.9) [36].

=SS\/Z

M7 (] v

Diafragma G

Placa posterior

Aislador

Carcasa

Figura 2.9. Micréfono de medida.

El diafragma dispone de una gran sensibilidad a las pequefias oscilaciones
producidas por los cambios de presion en el aire, provocando alteraciones instantaneas
de la distancia entre las dos placas del condensador. Lo que se traduce en variaciones de



los niveles de capacitancia y que a su vez se convierten en valores de tension eléctrica
proporcionales a las oscilaciones de los niveles de presion sonora. Normalmente, un
micréfono de medida debe de tener una respuesta plana en todo el rango de frecuencias
audible, es decir, entre 20 — 20.000 Hz. Otra caracteristica importante es que tienen que
ser omnidireccionales, es decir, que su sensibilidad sea la misma para cualquier angulo
de incidencia de las ondas sonoras.

Debido a su naturaleza capacitiva, la sefial eléctrica que proporciona el microfono
no es apta para ser transmitida por medios fisicos (cables) ni para ser tratada por el
procesador de sefial. Para ello es necesario el uso de un elemento intermedio denominado
preamplificador, que permite adaptar las impedancias entre la salida del micréfono y la
entrada del siguiente bloque funcional, el procesador de sefial.

2.4.2 Procesador de Senal

Este bloque funcional se encarga de recoger la sefial eléctrica producida por el
micréfono y la convierte en niveles de presion sonora (decibelios), que posteriormente se
enviara a la pantalla para que pueda ser mostrado. Esta compuesto de un amplificador de
entrada, un filtro de banda audible, una etapa de filtrado de ponderacion y luego un
integrador/promediador.

Amplificador de entrada

Es un amplificador de ganancia variable que permite modular el rango de medida
a los niveles eléctricos producidos por el micréfono. Los sonémetros mas modernos
poseen un rango de medida similar al rango lineal de los micr6fonos, por lo que no
necesitan de este tipo de elementos de amplificacion.

Etapa de Filtrado

Debido a que el oido humano tiene una respuesta particular ante los sonidos de
baja, media y alta frecuencia, es necesario adecuar la lectura de los sonémetros a dicha
respuesta subjetiva. Esto se consigue mediante la implementacion de filtros o redes de
ponderacion (2.3.3), denominadas A, B, C y D. También existe la posibilidad de no
utilizar filtro de ponderacidn, es decir ponderacién Z (2.3.3). Aunque generalmente, el
filtro de ponderacion més extendido en la actualidad para realizar medidas de ruido es el
tipo A.

Integrador/promediador
En esta etapa se produce la ponderacion temporal de la sefial, que consiste el

calcular la presion cuadratica media en decibelios (expresion 2.4). Tal y como se vio en
la seccion 2.3.4, los valores de la constante de tiempo estdn normalizados.
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Adicionalmente, hay sondmetros que son capaces de realizar un analisis en el dominio de
la frecuencia utilizando filtros que permiten obtener los niveles de energia en diferentes
bandas de frecuencia. Este tipo de filtros se denominan filtros de tercio de octava y sus
caracteristicas vienen definidas en la norma UNE-EN 61260 [39].

2.5 Algoritmos

A lahora de calcular los niveles de presion sonora, se puede hacer uso de dos tipos
de algoritmos. El primero de ellos es el mas comiunmente utilizado y se basa en el analisis
de la sefial acustica en el dominio temporal. El segundo tipo, es el mas completo y se basa
en técnicas de analisis en el dominio de la frecuencia. A continuacion, se van a describir
en detalle las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

2.5.1 Analisis en el dominio del tiempo

Este tipo de algoritmo hace uso de un anélisis de la sefial acustica en el dominio
del tiempo, es decir, mediante técnicas de andlisis temporal se obtienen los niveles de
presion sonora en dB. En este sentido, se puede utilizar dos tipos de implementacion:
sistemas de conversién hardware y sistemas de conversion software.

Sistema de Conversion Hardware

Este tipo de implementacidn se basa en la utilizacién de un hardware especifico
que comprende las etapas de amplificacion, filtrado de banda audible, filtrado de
ponderacion e integrador/promediador. Entregando directamente los niveles de presion
sonora a la salida del circuito, por lo que el destino no tiene que realizar ningln tipo de
computo o tratamiento de la sefial acustica (Figura 2.10). En cuanto a los filtros de
ponderacién, en el caso de utilizar mas de uno se tendria que disefiar por separado, lo que
aflade complejidad a nivel hardware. A su vez, en el caso del blogque
integrador/promediador, seria necesario incluir en el disefio hardware el numero de
ponderaciones o0 ventanas temporales a utilizar. Con todo este procesamiento analogico,
simplemente seria necesario muestrear la sefial de salida (sefial analdgica) via software
(mediante el conversor A/D) a una frecuencia de muestreo minima de 8 Hz en el caso de
utilizar una ventana temporal de respuesta rapida y maxima de 1 Hz para una ventana
temporal de respuesta lenta. Por lo que, Gnicamente se puede controlar via software el
conversor A/D.
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Figura 2.10. Sistema con Conversion Hardware.

Sistema con Conversiéon Software

Este tipo de sistema se diferencia del sistema anterior por el nivel de control que
se tiene de algunos bloques funcionales via software (Figura 2.11). Los bloques
controlados via software son el conversor A/D, el bloque de filtrado y el bloque de
integracion-promediacion, en cambio el bloque de amplificacion sigue siendo hardware.

Bloque Analogico Bloque Digital

Algoritmo SW

Amplificador/Filtro Conversor A/D Filtrado de Integrador/Prome
Banda Audible R Ponderacion diador

¥

Microfono

Niveles de Presion Sonora (dB)

Figura 2.11. Sistema con Conversion Software.

Tal y como se puede ver en la Figura 2.11, con este tipo de implementacion es
posible controlar todo el procesado de sefial via software, mediante un analisis en el
dominio del tiempo. Una vez que el conversor A/D muestrea la sefial de audio a una
frecuencia de muestreo que segun la normativa [40] tiene que ser mayor o igual a 16 KHz,
las muestras son enviadas al siguiente bloque funcional para que se le aplique el
correspondiente filtro de ponderacion.

En el bloque de filtrado de ponderacién, es posible aplicar varios filtros de
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ponderacién en el dominio del tiempo via software, mediante la utilizacion de filtros
digitales [41]. Bésicamente existen dos tipos de filtros digitales, los de respuesta finita al
impulso (FIR en inglés) y los de respuesta infinita al impulso (IIR en inglés). Este tipo de
filtros digitales permiten modificar la respuesta tanto en frecuencia como en fase de una
sefial mediante una serie de multiplicaciones y sumas en el dominio del tiempo [42-43].

Los filtros FIR se basan en la multiplicacion del valor actual con el valor anterior
de las muestras por una serie de coeficientes para luego sumar los resultados. El valor de
salida, y[n], viene definido por:

M
yinl = ) by - xln— k] (2.9)
k=0

donde bk es el coeficiente de pre-alimentacion k-ésimo del filtro, x[n-k] es la muestra
previa de entrada y M es el orden del filtro.

Los filtros IR hacen uso de coeficientes de recursién, por lo que la salida en cada
instante tiene en cuenta tanto las muestras de entrada como las muestras previas de salida.
La expresion de recursion utilizada se define mediante:

N
=0

M
1
ylnl = o-| Y by 2l —j1= ) a yln— K] (2.10)
Jj=0 k

donde bj es el coeficiente de pre-alimentacion j-ésimo del filtro, ax es el coeficiente de
realimentacion k-ésimo del filtro, x[n-j] es la muestra previa de entrada, y[n-k] es la
muestra previa de salida y el maximo entre M y N es el orden del filtro.

Los filtros FIR siempre son estables y se pueden disefiar de tal forma que siempre
tengan fase lineal, aunque para conseguir que la respuesta coincida con la de los filtros
de ponderacidn, es necesario un gran numero de coeficientes (miles). Esto supone que su
disefio es mas costoso, menos flexible y requiere de un mayor coste computacional. En
cambio, mediante el uso de filtros 1IR es posible obtener una buena aproximacion
haciendo uso de unos 20 coeficientes para el filtro de ponderacion tipo A y de 40 para el
filtro de ponderacion tipo C [41], lo que reduce el coste computacional. Aunque los filtros
IIR por su naturaleza recursiva pueden llegar a ser inestables aun con un disefio correcto
y no disponen de fase lineal, por lo que se debe de controlar una posible inestabilidad. En
cuanto al tema de que no disponen de fase lineal, existen técnicas que permiten corregirla,



como el filtrado bidireccional. A su vez, el oido humano no es demasiado sensible a los
cambios de fase [44], por lo que pequefias distorsiones de fase pueden pasar
desapercibidas por el oido humano.

Por altimo, una vez que se tiene la sefial acustica filtrada en el dominio del tiempo,
las muestras son enviadas al siguiente bloque funcional (integrador/promediador) para
calcular los diferentes indicadores de ruido (seccion 2.3).

Ventajas e inconvenientes del andlisis en el dominio del tiempo

Ambas implementaciones (con conversion Hardware y con conversion Software)
tienen una serie de ventajas y desventajas, derivadas del tipo del propio analisis en el
dominio del tiempo y de los bloques utilizados a nivel hardware. Las ventajas e
inconvenientes son las siguientes:

1. Sistemas con Conversion Hardware:
a. Ventajas:
I.  Menor coste computacional y de memoria.

ii.  Reduccion significativa de la complejidad software.

iii.  Mayor relacién frecuencia de muestreo / Coste computacional +
memoria.

Iv.  Facilidad de captura continua de los niveles de ruido en tiempo
real.

v. Altaseguridad con respecto a las muestras de audio, dado que no
son accesibles via software.

b. Inconvenientes:

i. Pérdida de informacién de la sefial acustica original en el
dominio del tiempo.

ii. No es posible analizar la sefial acustica en el dominio de la
frecuencia.

iii.  Mayor complejidad y coste hardware a la hora de aplicar varios
filtros de ponderacion y ventanas o ponderaciones temporales.
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iv.  Muy baja flexibilidad a nivel software.

v.  Alta dependencia del hardware.

2. Sistemas con Conversion Software:
a. Ventajas:
I.  Mayor control a nivel software.

ii.  Implementacion a nivel software de diferentes tipos de filtros de
ponderacién y de ventanas o ponderaciones temporales.

iii.  Andlisis de la sefial acustica original en el dominio del tiempo.
iv.  Menor dependencia del hardware.
b. Inconvenientes:
I.  Mayor coste computacional y de memoria.
ii.  Mayor complejidad a nivel software.

iii.  Mayor complejidad en el disefio e implementacion de filtros de
ponderacion digitales.

iv.  No es posible analizar la sefial acustica en el dominio de la
frecuencia.

v.  Necesarios mecanismos de seguridad para proteger las muestras
de audio.

2.5.2 Andlisis en el dominio de la frecuencia

Este tipo de algoritmo hace uso de un andlisis de la sefial acustica en el dominio
de la frecuencia, es decir, mediante técnicas de analisis frecuencial es posible obtener los
niveles de presion sonora en dB. Dicho andlisis se basa en la utilizacion de la
transformada rapida de Fourier (FFT). Con este tipo de implementacion es posible tener
el control de cada uno de los bloques funcionales (bloque digital) via software (Figura
2.12). Dichos bloques son: el conversor A/D, el bloque de calculo de la FFT, el blogue
de filtrado de ponderacion y el bloque de integracion-promediacion. Por otro lado, a nivel



hardware se sigue haciendo uso de un circuito de amplificacion (pre-amplificador del
micréfono) y de un filtro para la banda audible (opcional), para de esta forma adaptar
correctamente la sefial proveniente del micr6fono al conversor A/D.

Bloque Analogico Bloque Digital

Algoritmo SW

Micréf Amplificador/Filtro Conversor FFT L Filtrado de Integrador
ferotone Banda Audible - A/D > Ponderacion Promediador

Niveles de Presion Sonora (dB)

Figura 2.12. Sistema basado en analisis espectral.

Una vez que el conversor A/D muestrea la sefial de audio a una frecuencia de
muestreo suficiente [40], las muestras son enviadas al siguiente bloque funcional, que es
el encargado del calculo de la FFT. En este bloque, las muestras de la sefial acustica en el
tiempo son procesadas para poder convertirlas en muestras en el dominio de la frecuencia,
es decir, obtener su respuesta en frecuencia. Las muestras de la FFT son enviadas al
siguiente bloque, donde se le aplicara el correspondiente filtrado de ponderacidn (seccion
2.3.3). Las muestras ya ponderadas son enviadas al bloque final (integrador/promediador)
donde se calculara el nivel de presion sonora en dB.

Ventajas e inconvenientes del analisis en el dominio del tiempo
Este tipo de analisis, posee un gran numero de ventajas con respecto al analisis en
el dominio del tiempo. Las ventajas e inconvenientes de la utilizacion de algoritmos
basados en un analisis en el dominio de la frecuencia se resumen en:
e Ventajas:
o Control total a nivel software.
o Implementacion a nivel software de diferentes tipos de filtros de

ponderacién y de ventanas o ponderaciones temporales con una mayor
facilidad.
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o Analisis de la sefial acustica original en el dominio del tiempo y de la
frecuencia.

0 Deteccidn de picos y patrones frecuenciales.
0 Mayor resolucion en frecuencia.
0 Menor dependencia del hardware.

e Inconvenientes:
o0 Mayor coste computacional y de memoria.
o0 Mayor complejidad a nivel software.

0 Necesarios mecanismos de seguridad para proteger las muestras de audio.

2.6 Subjetividad del Ruido

Analizar los efectos nocivos que produce el ruido en las personas es una tarea
compleja, ya que hay numerosos factores que poseen un alto grado de subjetividad.
Mediante la utilizacion de encuestas, numerosos investigadores han conseguido extraer
informacién de suma utilidad para un mejor entendimiento de la respuesta del oido
humano ante diferentes tipos y factores de ruido. En este sentido, existen estudios que
analizan las diferentes caracteristicas del ruido y su implicacion a la hora de evaluar su
nivel de molestia en las personas [45-50]. Dichas caracteristicas o factores, se pueden
dividir en dos grandes grupos que sirven como modelos para la estimacion de los niveles
de molestia de ruido:

e Factores Acusticos: hace uso de los factores subjetivos de ruido directamente
relacionados con las caracteristicas fisicas del ruido.

e Factores No Acusticos: se encarga de los factores subjetivos de ruido que no
guardan relacion directa con las caracteristicas fisicas del ruido.

2.6.1 Factores Acusticos

Las caracteristicas o factores acusticos se basan en parametros de la propia sefial
acustica, es decir, el nivel de presion sonora en dBA, la frecuencia dominante, si posee 0
no tonos puros, el grado de variabilidad temporal, la relacion sefial a ruido, etc. En este



sentido, mediante la combinacion de dichos parametros se podria obtener informacion de
gran utilidad para realizar estimaciones del nivel de molestia. De esta forma, partiendo
de un nivel de molestia alto se puede determinar su relacion con cada tipo de parametro
fisico asociado. La Tabla 2.3 muestra este tipo de relacion entre los distintos parametros
fisicos.

Tabla 2.3. Relacion de caracteristicas fisicas y su nivel de molestia.

i Nivel de Molestia
Caracteristica Ny
. Descripcién Alto cuando la
de Ruido o .
caracteristica es:
Nivel de Presion | Nivel de presion Alta
Sonora Sonora en dBA
Frecuencia dominante
Frecuencia 0 rango de frecuencia Muy Alta o Muy Baja
con mayor energia
Tonalidad Sefial Acustica con Alta
tonos puros
Grado de fluctuacion
Variabilidad de los niveles de ruido
. Alta
Temporal en un determinado
intervalo temporal
Relacidn del nivel de
Relacién S/N rL_udo con respecto al Alta
nivel de ruido de
fondo

2.6.2 Factores No Acusticos

En contraposicion a los factores acusticos, estan las caracteristicas o factores no
fisicos que guardan una estrecha relacion con lo que cada persona percibe de manera
subjetiva. A su vez, existen personas que disponen de una gran sensibilidad ante el ruido
por lo que es otro factor a tener en cuenta a la hora de realizar cualquier tipo de estimacion.
En general, las caracteristicas no fisicas mas relevantes a la hora de estimar el nivel de
molestia se muestran en la Tabla 2.4. Donde partiendo de un nivel de molestia alto, se
muestra su relacion con cada parametro no fisico asociado.

Tabla 2.4. Relacion de caracteristicas no fisicas y su nivel de molestia.

.. Incrementa el nivel
Caracteristica

. Descripcion de molestia cuando la
de Ruido .. )
caracteristica es:
Inteligibilidad Inteligibilidad ante un Alta

contenido irrelevante




41

Previsibilidad N|vel_de previsibilidad Baja
del ruido
Actitud o
. - Conocer los efectos .
disposicion ante Baja
X adversos para la salud
el ruido
Percepcion de que el
Reducibilidad ruido se puede reducir Alta
por parte de las
autoridades
Experiencia ante Experiencia ante
pe ruidos estridentes o Alta
el ruido
muy molestos
Control del Capacidad per0|p|da -
X de controlar el nivel de Baja
ruido .
ruido
Sensibilidad | Sensibilidad ante el Alta
ruido
Adaptacion al Capacidad de .
. L . Baja
ruido adaptacion al ruido
Beneficio o Ejemplo: uso intensivo
intereses de autovias o Baja
personales carreteras
Miedo de algun tipo
Miedo con respecto a la Alta
fuente de ruido

2.6.3 Conclusiones

Segln los estudios comentados anteriormente, los modelos que hacen uso de
factores acusticos son los que guardan una relacion mas estrecha con el nivel de molestia
percibido por las personas. Esto se traduce en que el nivel de ruido en dBA es el indicador
que mayor nivel de molestia aporta, aunque otro tipo de factores pueden incrementar
también dicho nivel de molestia. Este tipo de factores subjetivos, son los que provienen
de la percepcién del sujeto en cuestion y se han visto reflejados en algunos estudios
basados en encuestas, como en [45]. Por lo tanto, aunque los factores acusticos guardan
un alto grado de correlacién con los niveles de molestia subjetiva, se tienen que tener en
cuenta los factores no acusticos para poder estimar bien posibles desviaciones en los
modelos de molestia.

2.7 Mapas de Ruido

En los dltimos afios la Union Europea esta llevando a cabo politicas para la
proteccion del medio ambiente y la salud, entre las que se encuentra la lucha contra el
ruido. Segun la Comisién Europea, el ruido es uno de los mayores problemas
medioambientales que se dan en los paises desarrollados. Se puso de manifiesto la
necesidad de establecer medidas e iniciativas especificas sobre la reduccién del ruido



ambiental en distintos tipos de entornos y para diferentes fuentes de ruido. Lo que supone
el uso de metodologias que hagan uso de indicadores de ruido estandarizados, y de esta
forma unificar los criterios en cada estado miembro. Aunque dejando libertad para que
cada pais pueda disponer de sus propios criterios especificos para la evaluacion del ruido.

En este sentido, la Comision Europea redactd la directiva 2002/49/EC [2] que
impone a los estados miembros la obligacion de disponer de mapas especificos de ruido.
Esta directiva tiene como objetivo establecer una serie de especificaciones para evitar,
prevenir y reducir en la medida de lo posible los efectos nocivos producidos por la
exposicion al ruido. Asimismo, determina las principales fuentes de ruido que deben ser
objeto de estudio, siendo las siguientes:

e Ndcleos urbanos con una poblacion mayor de 250.000 habitantes.
e Principales carreteras con mas de 6 millones de desplazamientos al afio.
e Vias ferroviarias que superen los 60.000 pasajeros al afio.

e Aeropuertos con mas de 50.000 despegues o aterrizajes anuales.

En cuanto a los indicadores de ruido, dicha directiva recomienda la utilizacién de
Lden, Ld, Le ¥ Ln. L0 que permite articular los métodos de evaluacion para la elaboracion
de los mapas de ruido y los planes de accion.

Los mapas de ruido o mapas estratégicos de ruido son una herramienta
fundamental para conocer la situacion acustica tanto de grandes areas como de zonas de
menor extension o incluso para interiores. Estos mapas proporcionan informacion acerca
de los niveles de presidn sonora, con la posibilidad de utilizar varios tipos de indicadores
de ruido en diferentes periodos de tiempo. A la hora de mostrar la informacién, estos
mapas hacen uso de superficies isofénicas (normalmente coloreadas) que permiten
determinar las zonas con mayores niveles de exposicion a cierta altura del suelo. El
indicador de ruido cominmente utilizado es el nivel de presion sonora equivalente
ponderado, Laeq. Asimismo, disponen de una serie de caracteristicas basicas que deben
definirse a la hora de su elaboracién y son las siguientes:

e Zona geogréafica del mapa y altura sobre el suelo (normalmente 4 m).
e Mapa general o especifico para una determinada fuente.

e Técnica/s utilizada/s y precision de los datos.

¢ Indicadores de Ruido utilizados.

Otro aspecto de vital importancia y que define el tipo de mapa de ruido, esta
relacionado con la técnica utilizada a la hora de obtener los datos de ruido. La eleccién
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entre una técnica u otra puede variar dependiendo de las propias caracteristicas del mapa.
En este sentido, existen tres técnicas que se resumen en:

e Mediciones.
e Simulaciones.

e Combinacion de ambas.

2.7.1 Sistemas Clasicos

Los mapas de ruido basados en sistemas clasicos, se generan mediante la
utilizacion de las técnicas basadas en mediciones mediante sonémetro o simulaciones con
modelos matematicos. También es comin hacer uso de técnicas mixtas, complementando
las mediciones puntuales con sonémetros y modelos de simulacion.

Mediciones con sondmetros

Esté técnica se basa en mediciones puntuales (no permanentes), mediante arreglo
de sondmetros distribuidos por las zonas de interés, realizandose interpolaciones en zonas
donde no se realizaron medidas. La seleccién de los puntos de medida, se realiza mediante
una malla o reticula que se extiende por la zona de interés (Figura 2.13). Los puntos de
sondeo se sitdan en los vértices o en los centros de la cuadricula.

Figura 2.13. Reticula con los puntos de medida.



Este tipo de técnica es costosa tanto en nimero de dispositivos como en tiempo,
por lo que se suele utilizar varios tamafios de reticula dependiendo de la zona. Esto se
consigue reduciendo su tamafio para mayor precision en zonas con mayor poblacion y
aumentandolo en zonas poco pobladas. Aunque a veces no es suficiente, por lo que se
realizan medidas en determinados puntos cercanos a fuentes de ruido, como carreteras,
aeropuertos, etc.

Las ventajas inherentes de las mediciones se basan en la fidelidad de los datos
obtenidos. Por el contrario, cumplir con los requisitos de las normativas (indicadores
promedio anuales) hacen que este tipo de mediciones puntuales sean inabordables en la
practica, debido principalmente a los costes asociados [51].

Simulaciones

Este tipo de mapas de ruido se basan en modelos de simulacion, que hacen uso de
algoritmos matematicos que permiten estimar los niveles de ruido de una determinada
zona. Estos modelos tienen la capacidad de caracterizar la topografia y absorcion acustica
del terreno, modelos de propagacion, condiciones ambientales, tipo de via, tipo de trafico,
edificios y fuentes de ruido del entorno. Una vez recopilados todos estos datos, se llevan
a cabo una serie de calculos computacionales que generan los mapas de ruido en un plazo
de tiempo relativamente corto. Lo que permite realizar una serie de simulaciones
sucesivas para ajustar o mejorar el modelo, asi como estimar en dicho modelo las acciones
a llevar a cabo en los futuros planes de accion.

No obstante, las mediciones siempre seran necesarias debido principalmente a que
los modelos de simulacion tienen que ser contrastados continuamente para su mejora.
Para ello, deben de incorporar bases de datos cada vez méas extensas y complejas para
poder estimar los niveles de ruido en los diferentes tipos de entornos. Por otro lado,
pueden existir denuncias por incumplimiento de los niveles de ruido maximos, por lo que
seria necesario realizar mediciones.

2.7.2 Sistemas en Tiempo Real

Al contrario que los sistemas clasicos basados en medidas puntuales, los sistemas
en tiempo real permiten disponer de los niveles de ruido de forma ininterrumpida y sin
restricciones temporales. Por lo que los distintos dispositivos de sondeo poseen la
capacidad de enviar la informacién acustica en tiempo real o en intervalos de tiempo
relativamente cortos. Aungue esta informacién no es realmente Gtil a la hora de ser
mostrada en un mapa de ruido, debido a que se necesitan intervalos temporales mayores
para poder calcular los indicadores realmente Utiles como Lgen, Ln, Le Y Ln. Para ello, es
necesario un sistema con unos requerimientos hardware, software y de transmision de
datos que disponga de una arquitectura eficiente para cumplir con las restricciones
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temporales.

En este sentido, es necesario una arquitectura de red que sea capaz de disponer de
los recursos hardware y software necesarios para poder recolectar la informacién de los
diversos nodos de la red. En la Figura 2.14, se muestra una arquitectura de red basica
donde se puede apreciar los distintos elementos de red.

Nodo I{/ ! \\'| 1
) |
f / A Servidor
— | Internet | Web
y
[ 4
Nodo \ /
“\ I/
4

Figura 2.14. Arquitectura de red basica de un Sistema en Tiempo Real.

Los nodos realizan mediciones y envian los datos a través de internet a una base
de datos (arquitectura basica) donde son almacenados. Para ello y en el caso de no
disponer de una red cableada, se puede hacer uso de conexiones inalambricas mediante
redes maviles [52], redes Wifi [53], redes Wimax [54], etc. En la actualidad las redes
moviles disponen de una cobertura mas que aceptable, son robustas y tienen un coste
reducido. En cuanto a la informacion a transmitir por cada uno de los nodos, solo es
necesario enviar el nivel de presion sonora y la marca temporal cada cierto periodo de
tiempo. Una vez que los datos son almacenados en la base de datos, se simplifica tanto el
acceso como su uso para calcular otro tipo de indicadores de ruido, como pueden ser los
indicadores a largo plazo. De esta forma, se reduce de forma significativa el consumo de
recursos en los diferentes nodos.

En cuanto al acceso a la informacion, el servidor Web sera el encargado de proveer
acceso a los datos y el mapa de ruido. Su dimensionado a nivel hardware y software
dependera del nimero de usuarios y del nUmero de peticiones. A su vez, tiene que hacer
uso de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para poder generar el mapa de ruido.
Un sistema SIG es un conjunto de herramientas hardware, software y de procesos que
permiten gestionar, manipular, analizar, modelar y representar gran cantidad de
informacion espacialmente referenciada de forma gréfica. Facilitando su entendimiento
y anélisis visualmente principalmente mediante el uso de mapas basados en capas.
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Capitulo 3

3. Redes de Sensores Inalambricos

3.1 Introduccion

En las Gltimas décadas se han producido grandes avances en materia de redes de
computacion y microelectronica. Lo que ha permitido la fabricacién de dispositivos
electronicos de menor tamafio con una significativa capacidad computo y con un coste
reducido. Asimismo, se han llevado a cabo importantes mejoras en el campo de la
microelectronica relacionada con los transductores. Todo ello, ha permitido el continuo
desarrollo de nuevos dispositivos que son capaces de realizar medidas de gran precision,
con un tamafo y coste reducido en comparacion con los sistemas clasicos basados en
sondas.

En este sentido, las redes de sensores inalambricos (WSN — Wireless Sensor
Network) son infraestructuras compuestas por pequefios dispositivos de bajo coste con
capacidad de computo y de comunicacién (normalmente inalambrica) limitadas, que
proporcionan al administrador herramientas de configuracion y monitorizacién [11-12].
A estos pequefios dispositivos inteligentes se les denomina sensores, nodos 0 motas de
polvo (motes en inglés), debido a su pequefio tamafio y facilidad de instalacion en
cualquier entorno. Cada nodo tiene la capacidad de obtener informacion de su entorno,
procesarla localmente y transmitirla a otro nodo o estacién base con unas restricciones
temporales flexibles. Dichas restricciones temporales variaran dependiendo de la
arquitectura de red utilizada, del tipo de aplicacién, del entorno, etc. Normalmente los
nodos hacen uso de sondas que permiten medir los niveles de temperatura, hiUmedas, CO,
luminosidad, etc. También pueden utilizar actuadores, lo que les permite interaccionar
con su entorno.

Los nodos sensores pueden hacer uso de dos tipos de fuente de alimentacion, la
primera mediante la conexion a una red eléctrica convencional y la segunda mediante
baterias. Aunque normalmente, se alimentan mediante pequefias baterias que pueden ser
recargadas periddicamente o ininterrumpidamente, con la ayuda de placas solares. La
eleccion de un sistema de alimentacion u otro dependera del tipo de aplicacion, y de la
arquitectura de red y entorno.



Los sistemas clasicos basados en sondas hacian uso de dispositivos de elevada
complejidad hardware y software, asi como de complejas redes de comunicaciones, lo
gue suponia una gran desventaja desde el punto de vista de optimizacion de recursos y de
instalacion en determinados entornos. Por el contrario, mediante el uso de WSN es
relativamente sencillo disponer de redes de monitorizacion en cualquier tipo de entorno
gracias al uso de arquitecturas de red flexibles. Lo que permite mantener la red en
funcionamiento aun bajo circunstancias donde determinados nodos hayan quedado fuera
de servicio, ya sea por averias o por temas de alimentacion. Esto se logra mediante la
utilizacion de rutas de encaminamiento alternativas para poder seguir transmitiendo los
paquetes de datos. A su vez, disponen de la capacidad de realizar diagnoésticos,
configuraciones y/o reparaciones para poder solventar determinados problemas de forma
autébnoma.

3.2 Arquitectura Hardware de un Nodo

Un nodo sensor esta normalmente compuesto por cinco unidades funcionales
(Figura 3.1), un procesador o microcontrolador, una unidad de memoria, una unidad de
comunicaciones o transceptora, una serie de sensores y actuadores, y una fuente de
alimentacion con capacidad limitada [11] [55]. A continuacién, se presentan las diferentes
caracteristicas de cada unidad funcional.

Antenna
Sensing unit Sensing unit Processing
#1 #2 unit
Processor |«
Sensor | ADC Sensor| ADC Transceiver
Storage
A L + Iy A 'y T
Power unit
i R - i
L P Power b "
Location finding system . generator i i Mobilizer/actuator

ADC = Analog-to-Digital Converter

Figura 3.1. Arquitectura Hardware de un nodo.

Unidad de Procesamiento

La unidad de procesamiento se encarga de la recoleccion y tratamiento de datos,
gestionar la recepcion y envio de informacidn con otros nodos, asi como de la ejecucion
de diferentes programas mediante el uso de un sistema basado en microcontrolador. Se
caracterizan por ser de bajo consumo, es decir especialmente disefiados para ser 1o mas
eficientes energéticamente. Los microcontroladores disponen de procesos de gestion de
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interrupciones orientada a eventos, lo que permite a determinadas partes del procesador
entrar en modo de bajo consumo o incluso desactivados segun se requiera. A su vez,
dependiendo del tipo de microcontrolador pueden activarse varios modos de bajo
consumo o también denominados modos de suefio, que tienen asociados distintos niveles
de consumo de energia. En este sentido y dependiendo del tipo de aplicacion, es necesaria
una planificacion y gestion inteligente del tiempo de suefio, para un uso eficiente de la
energia disponible [56].

Por otro lado, el procesador hace uso de un elemento de vital importancia para
poder obtener los datos de los distintos sensores, el conversor analogico digital (ADC).
De forma genérica, un ADC es un dispositivo que sirve como interfaz entre el
microcontrolador y los diferentes periféricos como sensores o sondas, que normalmente
disponen de interfaces analogicos.

Unidad de Memoria

La unidad de memoria es la encargada de almacenar los bloques de codigo fuente
a ejecutar por la unidad de procesamiento. Asimismo, tiene que ser capaz de almacenar
los datos recolectados por los diferentes sensores 0 paquetes de datos de otros nodos. Para
ello, cada nodo dispone de dos tipos de memoria, una volatil y una no volatil. Las
memorias volatiles se suelen utilizar para el almacenamiento de los datos provenientes de
los sensores o de otros nodos, y las no volatiles para el almacenamiento de los distintos
programas.

Las volatiles suelen ser de acceso aleatorio (RAM), debido a que este tipo de
memoria dispone de velocidades rapidas de lectura y escritura. Por el contrario, son
memorias que en caso de no ser alimentadas los datos almacenados se pierden y poseen
un consumo de energia significativo. Para el almacenamiento de los programas, se pueden
utilizar memorias programables y borrables eléctricamente (EEPROM) o memorias flash.
Opcionalmente las memorias flash pueden ser utilizadas como complemento a la
memoria RAM, en el caso de que no se pueda hacer uso de ella debido a temas de
capacidad. Aunque hay que tener en cuenta, que las memorias flash disponen de
velocidades de lectura y escritura mas lentas, y su consumo de energia es alto. En cuanto
al tema de capacidades, el tamafio de las memorias suele ser del orden de unos pocos
Kbytes hasta unos cuantos Mbytes.

En resumen, la eleccion de un tipo de memoria u otro dependera de los
requerimientos del sistema y del tipo de aplicacién, buscando siempre el equilibrio entre
el coste y el consumo de energia. Aunque debido a su pequefio tamafio y su ambito de
aplicacion, las memorias no suelen ser un componente critico en términos de coste de los
nodos utilizados en redes de este tipo.



Unidad de Comunicaciones

La unidad de comunicaciones, se basa en un modulo radio que permite el envio y
recepcion de datos entre el nodo y otros nodos de la red. Lo que a un nivel mas basico se
traduce en convertir una secuencia de bytes o tramas generados en el microcontrolador,
en ondas de radio y viceversa. Normalmente, en este tipo de redes el medio radio esta
orientado a soportar envio de pequefios paquetes de datos, que son transmitidos entre los
distintos nodos de forma periddica o impulsiva [57], mediante la utilizacion de
transmisores de bajo consumo y potencia.

Sensores y Actuadores

Los sensores se basan en una serie de componentes o sondas que permiten realizar
mediciones de diferentes magnitudes fisicas como temperatura, humedad, luminosidad,
CO2, gas, ruido, geolocalizacion, etc. En cambio, los actuadores son dispositivos que
permiten interactuar con el propio entorno, como relés, servos, conmutadores, pequefios
motores eléctricos, etc. Las sondas o sensores se pueden dividir en tres grandes grupos,
dependiendo del consumo de energia asociado: baja energia, media energia y alta energia.
Los dispositivos de baja energia se engloban principalmente en sensores ambientales
(temperatura, humedad, luminosidad, etc.), acelerdmetros. Los de media potencia se
utilizan en aplicaciones relacionadas con audio, mediciones de gases, campo magnético,
niveles de radiacion, geolocalizacién mediante GPS, etc. Por ultimo, estan los de alta
demanda de energia que se relacionan con aplicaciones de audio, video, analisis de
imagenes, etc.

Fuente de Alimentacién

Los nodos sensores se alimentan mediante el uso de pequefias baterias, por lo que
se trata de un recurso limitado y debe de gestionarse lo mas eficientemente posible. En
este sentido, existen numerosos trabajos de investigacion relacionados con la
optimizacion de sistemas de alimentacion basados en pequefias baterias en WSNs [58-
62]. Asimismo, se suelen utilizan baterias recargables que pueden ser alimentadas
mediante sistemas de carga auxiliares, prolongando la vida atil de la red. Estos sistemas
de recarga o ““scavening” (en inglés) permiten recargar la bateria de forma recurrente o
puntual por medio de dispositivos de captacion y generacion que obtienen la energia del
propio entorno. Para ello, se pueden sistemas basados en energias renovables como
pequefios molinos de viento, micro-generadores alimentados por vibraciones, y placas
solares o generadores termoeléctricos [60] [62-65]. Por lo que dependiendo del tipo de
aplicacion y del sistema de alimentacion utilizado, el tiempo de vida de la red de sensores
podria variar de unos pocos meses a varios afios o incluso indefinidamente (mediante
mantenimiento un adecuado).
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3.3 Arquitectura Software de un Nodo

Un nodo sensor estd normalmente compuesto por cinco subsistemas de software
(Figura 3.2): un sistema operativo, controladores de sensores, procesadores de
comunicacion, controladores de comunicaciones y mini aplicaciones de procesado de
datos [55]. A continuacion, se exponen las principales caracteristicas de cada subsistema
y adicionalmente se revisara el modelo o pila de protocolos cominmente adoptado por
las WSNs.
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Figura 3.2. Arquitectura Software de un nodo.

Sistema Operativo (OS)

Es el microcodigo que sirve como base para que programas software de alto nivel,
puedan ejecutarse y acceder o realizar distintas funciones. De forma general, el propdsito
de un sistema operativo es el de ofrecer una serie de servicios basados en hardware a
funciones software de alto nivel. Para ello, se puede hacer uso sistemas especialmente
disefiados para WSNs, basados en software libre y que con una arquitectura que permita
una rapida implementacién con un tamafio de c6digo minimo.

Controladores de sensores

Se basan en una serie de modulos software, encargados de administrar las
funciones basicas de cada uno de los sensores o periféricos conectados. Existe la
posibilidad de que, de manera auténoma, el controlador sea capaz de configurar
automaticamente el sensor o incluso adaptar algunas funciones del propio nodo para



adaptarse a los requerimientos hardware del sensor. Aunque dependera del nivel de
complejidad en el interfaz de interconexion entre el nodo y los sensores.

Procesadores de comunicacion

Son bloques de codigo que se encargan de administrar las funciones de:
comunicacion, enrutamiento, retransmision 'y almacenamiento de paquetes,
mantenimiento de la topologia de red, control de acceso al medio, cifrado, correccion de
errores, mecanismos de contencion, gestion del espectro, etc.

Controladores de comunicacion

Estos modulos software realizan funciones relacionadas con la gestion de la capa
fisica, es decir, del canal de radio. Entre las funciones se incluyen la sincronizacion,
codificacion de sefiales, recuperacion de errores, control de los niveles de sefial y
modulaciones.

Mini aplicaciones de proceso de datos

Son aplicaciones que se encargan del procesado, manipulacion y almacenamiento
de datos a nivel de nodo en la red.

Pila de protocolos

Los subsistemas controladores y procesadores de comunicacion son unidades
funcionales basicas, que dotan al nodo de herramientas software para la interconexion de
datos entre otros nodos. Para ello, se suele hacer uso de un modelo o pila de protocolos
genérico, que conforma los elementos de comunicacién (Figura 3.3) [55].
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Figura 3.3. Pila de protocolos bésica para un nodo sensor.

e Capas superiores: aplicaciones en red, incluyendo aplicaciones basadas en
procesamiento, agregacion, tratamiento de consultas externas, y bases de datos
externas.

e Capa 4 o de transporte: entre sus principales funciones esta la de acumulacion y
diseminacion de datos, gestion de caché y almacenamiento.

e Capa 3 o de red: la encargada de administrar dindmicamente la topologia y el
encaminamiento de los paquetes de datos.

e Capa 2 odeenlace: se encarga de administrar el canal compartido, la competencia
por el canal, el control de acceso al medio, sincronizacion y localizacion.

e Capa lofisica: es laencargada del canal de comunicacion, recepcion, transmision
y procesamiento de sefiales.

3.4 Arquitectura de Red

La arquitectura de las redes de sensores inalambricos se basa en la utilizacién de
un gran nimero de fuentes o nodos sensores. Son de naturaleza distribuida y
descentralizada, lo que junto a su inteligencia les dota de capacidades como la autogestion
de recursos, organizacion dindmica y movilidad. Asimismo, pueden conformarse por
diferentes tipos de nodos lo que las convierte en redes de gran heterogeneidad.



3.4.1 Tipos de Nodos

En una red de sensores inaldmbricos coexisten diferentes tipos de nodos, que
realizan determinadas tareas y poseen distintos roles, aunque basicamente existen dos
tipos, el nodo sensor o fuente y el sumidero (**sink’ en inglés) o estacion base. Un nodo
sensor, es un elemento dentro de la red que tiene la capacidad de realizar medidas de su
entorno mediante el uso de diferentes sensores.

Por otro lado, un sumidero o estacion base es un dispositivo que se encarga de
centralizar toda la informacién generada y retransmitida por cada uno de los nodos de la
red. ElI sumidero puede ser un nodo sensor que forma parte de la propia red, ser un
dispositivo o entidad externa a la red o adoptar el rol de puerta de enlace o gateway (en
inglés) permitiendo la interconexién con otras redes como LAN, WAN e Internet. La
Figura 3.4, muestra los tres roles que pueden asumir los sumideros en redes de sensores
inalambricos [11].
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Figura 3.4. Arquitectura bésica de una WSN con los tipos de sumideros.

Normalmente, los sumideros o estaciones base disponen de mejores recursos
computacionales, de memoria, energia, comunicaciones, etc. Dado que asumen tareas que
requieren un mayor consumo de recursos, comparados con las que llevan a cabo los nodos
sensores. Por lo que, dependiendo del tipo de aplicacion, es posible hacer uso de varios
sumideros alternando sus roles segun las necesidades de la red.
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3.4.2 Redes Multi-salto

La comunicacién entre los distintos nodos de la red se realiza mediante enlaces de
radio de baja potencia, lo que se supone una limitacion desde el punto de vista de la
distancia entre el emisor y el receptor. Es por ello, que pueden darse diferentes escenarios
en los que la comunicacion directa entre un nodo y su sumidero no es viable, debido a
que la zona a cubrir es muy extensa (aplicaciones ambientales, agricolas, etc.) o porque
el propio entorno dificulta en gran medida la propagacion de ondas de radio (interiores
de edificios, oficinas, fabricas, etc.).

Source

Obstacle

Figura 3.5. Red multi-salto.

Para sobreponerse a dichas restricciones espaciales, cada nodo de red es capaz de
retransmitir los paquetes de datos y encaminarlos desde los nodos hasta los sumideros
(Figura 3.5) [11]. Este tipo de concepto, se denomina red multi-salto y es sumamente (Util
para las WSNSs, ya que permite hacer uso de los nodos como medios de retransmision sin
necesidad de equipamiento adicional. Dependiendo del tipo de aplicacion, hay una alta
probabilidad de disponer de un nodo intermedio en el lugar indicado, sobre todo en
sistemas donde se tiene un gran numero de dispositivos dispuestos uniformemente.
Aunque no siempre se puede garantizar que exista la ruta entre el nodo y el sumidero, o
que sea la ruta mas corta posible.

Se tiene que tener en cuenta, que solo se ha considerado las redes multi-salto de
almacenamiento y retransmision. En este tipo de redes, un nodo sélo retransmitira el
paquete si previamente lo ha recibido correctamente y no lo reenviard en caso de que
exista cualquier error en su recepcion. Es por ello, que existen redes que incluso con
paquetes recibidos con errores y cuando varios nodos han enviado el mismo paguete, son
capaces de reconstruir dichos paquetes de forma colaborativa. A este tipo de métodos se
les denomina, métodos de retransmision cooperativos.



3.4.3 Movilidad

De forma general, existen tres escenarios tipicos de movilidad en redes de

sensores inaldmbricas [11] y se resumen en:

Movilidad de nodo sensor: la naturaleza inalambrica de los nodos les permite
disponer de la capacidad de moverse sin perder la conectividad con el resto de la
red. Aunque todo depende del tipo de aplicacion, es decir, en aplicaciones de
medidas medioambientales normalmente no tiene sentido la movilidad; por el
contrario, en aplicaciones como el control de ganado, en la que la movilidad es de
vital importancia.

En el caso de requerir movilidad, la propia red tiene que ser capaz de
reorganizarse dindmicamente para un correcto funcionamiento. Para ello, tiene
que tener en cuenta parametros como la frecuencia utilizada y velocidades
relativas de los nodos, asi como la energia necesaria (energia contenida en toda la
red) para el mantenimiento de la topologia.

Movilidad de sumidero: al igual que los nodos, los sumideros también pueden ser
moviles (Figura 3.6). EI sumidero puede ir realizando peticiones a los nodos
cercanos conforme se va desplazando, dichas peticiones pueden ser
independientes entre si e ir dirigidas a uno o varios nodos. A su vez, las peticiones
pueden ir dirigidas a nodos que estan en diferentes zonas de la red, es decir, el
sumidero no dispone de conexidn directa con el nodo. En este escenario, la WSN
tiene que ser capaz de reencaminar las peticiones hasta los nodos destino y sus
correspondientes respuestas manteniendo la movilidad del sumidero [66].
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Figura 3.6. Movilidad de un sumidero mientras este realiza peticiones a los diferentes nodos.
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e Movilidad por evento: en aplicaciones orientadas a deteccion de eventos y en
particular las de seguimiento, la causa de los eventos o los objetos a rastrear
pueden ser moviles. Generalmente en este tipo de escenarios, es necesario
disponer en todo momento de un numero suficiente de sensores alrededor del
objeto o evento. Los sensores despertaran al paso del objeto y lo mantendran
monitorizado, para luego volver a dormir y de esta forma reducir su consumo de
energia. A medida que los eventos u objetos se mueven a través de la red, se creara
un area de actividad a su alrededor denominada modelo frisbee [67]. En cambio,
los nodos que no tienen la capacidad de deteccion pueden ser utilizados como
nodos de interconexion entre distintas areas de actividad, alternando a estados de
suefio hasta que sean requeridos.

3.5 Topologias de Red

Dependiendo del tipo de aplicacion, se pueden dar diferentes esquemas de
organizacion que permiten la interaccion entre los distintos nodos de una WSN, a este
tipo de esquemas se les denomina topologias de red. Existen tres tipos principales de
topologias de red en WSNs: estrella, arbol y malla.

3.5.1 Estrella

La topologia en estrella es ampliamente utilizada en redes de computadores, por
lo que cuando aparecieron las WSNs comenzé a ser utilizado también para la
organizacion o gestion de las interacciones entre nodos. La principal caracteristica de este
tipo de topologia, reside en que todos los nodos sensores poseen conexion directa con el
sumidero (Figura 3.7).

Figura 3.7. Topologia en estrella.



Los nodos no estan conectados entre si, por lo que las conexiones entre nodos
deben de manejarse a través del sumidero. Esto se traduce en una serie de limitaciones,
aunque la dos mas importantes se resumen en que los nodos no pueden alejar demasiado
del sumidero y en el impacto en cuanto a recursos (cOmputo, numero de comunicaciones,
etc.) derivado del mantenimiento de la red por parte del sumidero. Por lo tanto, este tipo
de topologia limita en gran medida el uso de un gran nimero de nodos sensores.

3.5.2 Arbol

En contraposicion a la topologia en estrella, la topologia en arbol permite disponer
de una gran cantidad de nodos sensores en una misma WSN y se basa en una estructura
jerarquica (Figura 3.8). Los nodos que estan cerca del sumidero se conectan directamente
a él, en cambio los nodos que estan demasiado alejados del sumidero se conectan a través
de otros nodos que adquieren una topologia en estrella. Al igual que con la topologia en
estrella, no es posible conectar dos nodos directamente. La trasmision de datos solo es
posible desde el nodo al sumidero y viceversa. A su vez, existen distintos niveles de
jerarquia, encargados del encaminamiento del todo el trafico de sus correspondientes
niveles inferiores. Esto supone un alto riesgo de fallo en los niveles mas altos, porque es
necesario manejar una gran cantidad de trafico que debe de ser procesado y reenviado
hacia el sumidero, lo que conlleva un alto consumo de energia.

Topologia en
Estrella

Figura 3.8. Topologia en érbol.
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3.5.3 Malla

La topologia en malla tiene como principal ventaja la posibilidad de interconexién
entre los diferentes nodos que conforman la WSN, aunque su implementacién adquiere
un mayor grado de complejidad con respecto al resto de topologias. Cada nodo sensor es
capaz de manera cooperativa de encaminar paquetes a traves de sus nodos vecinos, de
manera eficiente y con el menor nimero de saltos o retransmisiones posibles (Figura 3.9).
Es aqui donde reside la complejidad, dado que requiere de una serie de algoritmos para
el mantenimiento dinamico de la red. Aunqgue las ventajas son significativas, sobre todo
a la hora de la optimizacion de los recursos, tanto en los nodos como en los sumideros.

Figura 3.9. Topologia en érbol.

3.6 Estandares de comunicacion

Las redes de sensores inalambricas hacen uso de ondas de radio para sus
comunicaciones, lo que conlleva el uso de una serie de estandares de comunicaciones
especialmente disefiados y adaptados para este tipo de dispositivos. En la actualidad el
estandar comunmente extendido es el IEEE 802.15.4, ya que sirve como pilar (capa fisica
y capa de acceso al medio) para otros estandares de capas superiores disponibles en el
mercado como Zigbee (Zigbee Alliance), IEC62591-1 o Wireless-HART (HART
Communication Foundation 2007), IEC62734 o ISA100.11a (ISA100 Standards
Committee 2009) y 6LoWPAN (Ipv6é Over Low Power Wireless Personal Area
Networks).



3.6.1 IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 (Figura 3.10), define la capa fisica y la capa de control
de acceso al medio (MAC) para redes inalambricas de area personal de baja tasa de
transmision (LR-WPAN).

Capas Superiores

I | -

Capa de Acceso al Medio
MAC

I l — Estindar IEEE 802.15.4

Capa Fisica
PHY

I |

Medio Fisico

Figura 3.10. Pila de protocolos IEEE 802.15.4.

En este tipo de redes los nodos suelen realizar pequefias transmisiones de datos
durante cortos periodos de tiempo, para luego pasar a un estado de reposo. Dado que el
estandar, esta especialmente disefiado para su uso en dispositivos de bajo coste que
requieren de un minimo consumo de energia, bajas velocidades de conexion, flexibilidad,
eficiencia y facilidad de uso e instalacion. Lo que nos lleva a un objetivo basico, reducir
en la medida de lo posible el consumo de energia y de esta forma alargar la vida util de
los nodos sensores.

En este sentido, durante los dltimos afios se han ido afadiendo diferentes
funcionalidades en el estandar, derivando en diferentes variantes o versiones del mismo.
Dichas versiones se resumen en la Tabla 3.1 [68], donde se realiza una pequefia
descripcion.

Tabla 3.1. Versiones del estandar 802.15.4.

Version Comentarios

Version inicial del estandar IEEE 802.15.4.
IEEE 802.15.4-2003 | Define tres posibles bandas de frecuencia: una
en 868 MHz, 915 MHz y otra en 2,4 GHz.
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Mejora la tasa de transferencia en las bandas
de baja frecuencia (868 MHz y 915 MHz). A
su vez se definen cuatro nuevos esquemas de
modulacion.

Se definen dos nuevos interfaces para la capa
IEEE 802.15.4a fisica. Uno que basado en tecnologia UWB y
otro en Chirp Spread Spectrum (CSS).
Actualizaciones para las bandas de 2,4 GHz,

IEEE 802.15.4-2006

IEEE 802.15.4¢ 868 MHz, 915 MHz, UWB y banda 779 - 787
MHz (China).
Actualizaciones para las bandas de 2.4 GHz,
IEEE 802.15.4d 868 MHz, 915 MHz, UWB y banda 950 - 956
Mhz (Japon).

Adaptacion de la capa MAC para soportar el
estandar ISA SP100.11a.
Se definen nuevos interfaces fisicos para

IEEE 802.15.4e

IEEE 802.15.4f UWB vy para las bandas de 2,4 GHz y 433
MHz.
Nuevos interfaces fisicos para aplicaciones
IEEE 802.15.49 relacionadas con redes inteligentes en la

banda de 902 — 928 MHz.

Capa Fisica

El principal cometido de la capa fisica es el de gestionar la transmision y recepcién
de datos mediante el uso determinados canales de radio. Para ello el IEEE 802.15.4 se
puede desglosar en dos versiones del estandar que son las mas utilizadas en la actualidad:
IEEE 802.15.4-2003 e IEEE 802.15.4-2006.

En la version IEEE 802.15.4-2003 se tienen tres bandas de frecuencia, 868 MHz,
915 MHz y 2.4 GHz. La capa fisica hace uso de técnicas de secuencia directa de espectro
extendido (DSSS). Este tipo de técnicas de espectro ensanchado, facilitan el filtrado de
interferencias y permiten un bajo consumo de energia, debido a que hacen uso de
estructuras de paquetes del tipo low-duty-cycle con operaciones de bajo consumo de
energia. En cuanto a los tipos de modulacion, el estandar dispone de dos tipos: Binary
Phase Shift Keying (BPSK) y Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-QPSK). El BPSK
se utiliza en las bandas de 868 MHz y 915 MHz, dejando el O-QPSK para la banda de
2.4 GHz. En cuanto a las velocidades de transmision o tasa de bit, la banda de 868 MHz
ofrece hasta 20 Kbps, la de 915 MHz hasta 40 Kbps y la banda de 2.4 GHz hasta 250
Kbps. La Tabla 3.2 resume las caracteristicas principales de la capa fisica IEEE 802.15.4-
2003.



Tabla 3.2. Caracteristicas capa fisica IEEE 802.15.4-2003.

Bandade | Numero , . Velocidad de
. Técnica ., .., L,
Frecuencia de Espectral Modulacion Transmision Regidn
(MH2) Canales P (Kbps)
868 — 868,6 1 DSSS BPSK 20 Europa
902 - 928 10 DSSS BPSK 40 America y
Australia
2405 - 2480 16 DSSS O-QPSK 250 Global

En la version IEEE 802.15.4-2006, se realizaron una serie de mejoras en las
bandas de baja frecuencia (868 MHz y 915 MHz) permitiendo alcanzar mayores tasas de
bit. La primera mejora, se basa en la utilizacion de una nueva técnica de espectro
ensanchado denominada Parallel Sequence Spread Spectrum (PSSS), por lo que se suma
a la técnica DSSS. En segundo lugar, se definieron dos nuevos tipos de modulacién,
Amplitude Shift Keying (ASK) y O-QPSK (ya utilizada en la banda de 2.4 GHz). Por lo
tanto, combinando la nueva técnica de espectro ensanchado y las nuevas modulaciones,
se podrian utilizar cuatro nuevas configuraciones en la capa fisica. La Tabla 3.3 ilustra

las principales caracteristicas de la capa fisica IEEE 802.15.4-2006.

Tabla 3.3. Caracteristicas capa fisica IEEE 802.15.4-2006.

Bandade | Numero Técnica Velocidad de
Frecuencia de Espectral Modulacion Transmision Region
(MH2) Canales P (Kbps)
DSSS BPSK 20
868 — 868,6 1 DSSS 0O-QPSK 100 Europa
PSSS ASK 250
DSSS BPSK 40
902 - 928 10 DSSS 0-QPSK 250 Americay
Australia
PSSS ASK 250
2405 - 2480 16 DSSS 0-QPSK 250 Global
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Capa MAC

La capa MAC, o capa de acceso al medio, sirve como interfaz entre la capa fisica

y las capas superiores o de aplicacion. A su vez, es la responsable de asegurar la
comunicacion entre un nodo y todos los nodos conectados directamente a él, evitando
posibles colisiones y mejorando la eficiencia de las conexiones de datos. Entre las
principales tareas de la capa MAC estan:

Generacion y sincronizacion de las balizas de la red.

Gestionar la conexion y desconexion a la red de los dispositivos asociados al
propio nodo.

Gestion del acceso al canal compartido (canal radio).

Asegurar la viabilidad de los enlaces con la capa MAC de los nodos contiguos.

En este sentido y segun el propio estandar, existen dos tipos de nodos que pueden

coexistir en la red, son los siguientes:

e FFD (Full Function Device): es un dispositivo que dispone de una
funcionalidad completa, por lo que puede operar como coordinador,
coordinador simple (router) o como dispositivo final.

e RFD (Reduced Function Device): es un dispositivo con funcionalidad
reducida, es decir, sélo puede operar como un dispositivo final. Debe de estar
conectado a un FFD y normalmente realizan tareas muy simples, que tienen
asociadas pequefias transmisiones de datos.

La capa MAC dispone dos modos de funcionamiento, balizado o ranurado y no
balizado o no ranurado. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Modo balizado o ranurado: en este modo el nodo coordinador gestiona el uso del
canal y la transmision de datos mediante una baliza, que especifica una
superframe (Figura 3.11) [11] generada de forma periddica y distribuida por toda
la red gracias a los diferentes routers. Lo que permite sincronizar todos los nodos
de la red, de modo que estos puedan despertarse en un momento determinado
(periodo activo), transmitir los datos necesarios y volver al modo suefio (sleep
mode o periodo inactivo). De esta manera, tanto el coordinador, como los routers
y los dispositivos finales pueden pasar gran parte del tiempo en modo suefio y
reducir drasticamente el consumo de energia.
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Figura 3.11. Superframe en IEEE 802.15.4.

El periodo activo dispone de 16 ranuras temporales de duracion
configurable, la primera se usa para la transmision de la baliza de sefializacion, el
resto se divide entre la fase CAP (Contention Access Period) y la fase GTSs
(Guaranteed Time Slots). La fase CAP hace uso de un acceso por competencia, la
fase GTSs es un acceso exclusivo que permite utilizar determinados slots a
determinados nodos, mediante peticion previa. Durante todo el periodo el nodo
coordinador tiene que estar activo, asi como el resto de nodos que tienen un slot
GTS asignado. A su vez, si un nodo no va a transmitir o recibir ningin paquete
puede pasar a modo suefio durante las fases CAP y/o GTS.

En el periodo inactivo, tal y como su propio nombre indica, todos los nodos
incluso los coordinadores estaran en modo suefio para ahorrar energia y despertar
justo antes de que se transmita la baliza de sefializacion para su correcta recepcion.
Por otro lado, la topologia en malla no admite el modo balizado debido a la
complejidad que ello conllevaria, por lo que s6lo admite la topologia en estrella.

Modo no balizado o no ranurado: en este modo los dispositivos no estan
sincronizados unos con otros, debido a que los nodos coordinadores no transmiten
balizas de sefializacion (beacons). Todos los nodos transmiten paquetes mediante
CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) no
ranurado, por lo que Unicamente los dispositivos finales pueden entrar en el modo
suefio, mientras que el resto (routers y coordinador) deben estar siempre activos
y a la espera de recibir transmisiones de los nodos cercanos. Esto conlleva un
mayor consumo de recursos (energia y procesamiento) en los nodos implicados,
es decir, en el coordinador y en los routers asociados. Los dispositivos finales
despertaran para transmitir o recibir datos siempre que el canal radio esté libre,
mediante un chequeo previo del canal. Por lo tanto, cada dispositivo final tendra
unos determinados periodos de suefio, lo que dificulta un uso eficiente del canal
radio e impide a los coordinadores una planificacion optima de las transmisiones
de datos a los nodos.
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3.6.2 Zigbee

Zigbee (Zigbee Alliance) [69] es un estandar de comunicaciones basado en un
conjunto de protocolos (red, enrutamiento y aplicacion), que definen las capas de red y
aplicacion, adoptando el estandar 802.15.4 para las capas inferiores (MAC y fisica). La
estructura de capas Zigbee, se ilustran en la Figura 3.12. Zigbee fue especialmente
disefiado para un minimo consumo de energia, interconexion de miles de dispositivos
mediante malladas, interoperabilidad, escalabilidad y seguridad. La primera version del
estandar fue publicada en Junio de 2005, aunque desde entonces se han llevado a cabo
varias actualizaciones (unas 5), dichas versiones vienen resumidas en la Tabla 3.4.

Capa de Aplicacion (APL) - =

Marco de aplicacion
Objeto de
Punto de Punto de dispositivo
ACCCS0 Y Acceso y Zighee
Aplicaciéon | 77 | Aplicacion (ZDO)
1 240
Definido en estandar
Subcapa de soporte te aplicacion (APS) | [~ Zighee
Capa de Red (NWK) — Zighee
Capa de Acceso al Medio (MAC)
Definido en estandar
IEEE 802.15.4
Capa Fisica
(PHY)

Figura 3.12. Pila de protocolos Zigbee.

Tabla 3.4. Versiones de Zigbee.

Version Zigbee Descripcion
Versidén original de Zigbee, denominada
Zigbee 2004 Zigbee 1.0 y que fue publicada en Junio de
2005.
Se introduce el concepto de Zighee Cluster
Zigbee 2006 Library (ZCL), fue publicado en Septiembre
de 2006.
Zigbee 2007 Se publico en Octubre de 2008 y afiade dos
clases de perfiles.




Zigbee PRO

Basado en un perfil dentro de la versién
Zigbee 2007. Adicionalmente Zigbee PRO
proporciona funciones adicionales necesarias
en aplicaciones  robustas, incluyendo
seguridad mejorada.

Zigbee RFACE

Radio Frequency for (4) Consumer
Electronics (RF4ACE) es un estandar para
aplicaciones de control remoto en audio y
video. Se basa en Zigbee 1.0 y fue publicado
en 2009.

Zigbee 3.0

Basado en el estandar ZigBee PRO existente,
afiade nuevas funcionalidades que permiten
unificar los perfiles de aplicacion especificos
para ser compatible con los distintos
fabricantes y dispositivos (Tablets, méviles
inteligentes, Internet de las cosas (l0T), etc.).

Los distintos roles que pueden adoptar los dispositivos en una red Zigbee se basan
en el estandar IEEE 802.15.4, es decir, los roles son tres: dispositivo final, coordinador y

encaminador o router.

Capa de red

La capa de red Zigbee (Figura 3.12) proporciona una serie de servicios a las capas
superiores, mediante la intermediacion con las capas inferiores (MAC vy fisica). Las

funciones basicas de la capa de red Zigbee son:

e Configuracion de nuevos dispositivos.

e Inicializacion de la red.

e Gestion de asociacion, re-asociacion y abandono de una red.

e Asignacion de direcciones de red.

e Descubrimiento y mantenimiento de la topologia de red.

e Encaminamiento de paquetes entre los nodos.
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Capa de aplicacion

La capa de aplicacion Zigbee se compone de unidades funcionales bésicas, la
subcapa de soporte de aplicacion (APS), marco de aplicacion (AF) y objeto de dispositivo
Zigbee (ZDO). La Figura 3.12 muestra las distintas unidades funcionales de la capa de
aplicacion Zigbee. La subcapa de soporte de aplicacion (APS) se encarga de generar las
packet data units (PDUs) a nivel de aplicacion, gestionar el intercambio de mensajes,
desechar mensajes duplicados y optimizar la fiabilidad de la capa de red. El objeto de
dispositivo Zigbee (ZDO) proporciona una serie de servicios a las aplicaciones del marco
de aplicacion, entre sus funciones estan inicializar las capas APS y Red, asignacion del
rol del nodo en la red, gestionar los vinculos® entre puntos de acceso? y mantenimiento
de conexiones seguras entre nodos. Por ultimo, el marco de aplicacion (AF) es el
encargado de administrar las diferentes aplicaciones (méaximo 240) existentes en el propio
dispositivo. También realiza tareas relacionadas con la definicién de los perfiles de
aplicacion (domotica, control remoto, etc.) y de los diferentes clusters® de la red.

3.6.3 Wireless-HART (IEC6259-1)

Wireless-HART (Wireless Highway Addressable Remote Transducer) [70] es un
estandar abierto de comunicacion inalambrica que fue publicado en 2007 (version 7.0).
Esta basado en el protocolo de comunicaciones HART (Highway Addressable Remote
Transducer) existente desde la década de los 80 y que fue especialmente disefiado para
aplicaciones relacionadas con el control de procesos. En Marzo de 2010 fue confirmado
por la Comision Internacional de Electrotécnica como estandar internacional, adoptando
el nombre IEC6259-1. La pila de protocolos de WirelessHART dispone de cinco niveles
que se distribuyen en una capa fisica, una capa de enlace, una capa de red, una capa de
transporte y una capa de aplicacion. Las redes WirelessHART permiten adoptar
topologias en estrella, arbol y malla.

La arquitectura de red WirelessHART se compone de una serie de dispositivos o
nodos que asumen determinados roles. Dichos roles se clasifican en:

e Dispositivo 0 nodo de campo: nodo que esta conectado a un proceso de planta.

e Dispositivo de mano: es un dispositivo portatil compatible con WirelessHART y
gue normalmente se utiliza para realizar tareas de mantenimiento.

e Puerta de enlace o Gateway: se encarga de interconectar las aplicaciones
(instaladas en terminales o computadoras) con los dispositivos de campo.

1 Un vinculo es una conexion ldgica entre un punto de acceso origen y uno o varios de destino.

2Un punto de acceso (un dispositivo puede poseer varios) se encarga de gestionar el funcionamiento de una
determinada aplicacion.

3 Define un conjunto de funciones que se utilizan entre distintos dispositivos Zigbee.



e Administrador de red: realiza tareas de configuracion de red, planificacion,
gestion y mantenimiento de las tablas de enrutamiento entre los nodos
WirelessHART.

Capa fisica

Adopta la capa fisica del estandar IEEE 802.15.4-2006 y la banda libre de uso no
licenciado de 2.4 GHz, lo que facilita enormemente su compatibilidad a nivel mundial.
Aunque, también aumenta la probabilidad de sufrir interferencias debido a la utilizacién
de dicha banda por otro tipo de dispositivos.

Capa de enlace

La capa de enlace no esta basada en ningun otro estandar, ya que es propia de
WirelessHART y especialmente disefiada para evitar posibles interferencias con otros
sistemas. Para ello, implementa varios mecanismos como TDMA (Time Division
Multiplexed Access), saltos entre los distintos canales de frecuencia y CSMA-CA. El
protocolo TDMA permite evitar colisiones mediante la utilizacion de una serie de ranuras
temporales con una duracion fija de 10 ms, por lo tanto, la sincronizacion debe de ser lo
mas precisa posible entre los diferentes dispositivos. Para ello, se utilizan superframes
para la gestion y control de las ranuras temporales entre los nodos de la red. El salto entre
los diferentes canales de frecuencia, permite una redundancia en frecuencia y junto con
CSMA-CA es posible controlar el estado del canal antes transmitir. A su vez, permite la
deteccion de interferencias en el canal, lo que es Util para detectar canales con mucha
interferencia para que posteriormente sean deshabilitados por el administrador. Este tipo
de funcionalidad se denomina lista negra de canales. Por otro lado, la capa de enlace
dispone de mecanismos de seguridad basados en integridad origen/destino mediante
técnicas MIC (codigo de integridad de mensaje).

Capa de red y de transporte de datos

Ambas capas aunan esfuerzos para posibilitar una comunicacion confiable y
segura extremo a extremo. Normalmente se utiliza la topologia en malla con enlaces
redundantes entre nodos, por lo que los paquetes tienen que encaminarse de manera
eficiente y dindmica ante posibles eventualidades, como enlaces caidos. Por lo tanto,
todos los nodos tienen que ser capaces de encaminar paquetes. Para ello, el estandar
implementa dos mecanismos de encaminamiento que deben de adoptar todos los nodos
de la red. Dichos mecanismos son:

e Encaminamiento por grafo: un grafo en una lista de caminos o enlaces que
conectan todos los nodos de la red. Los grafos son gestionados por el
administrador de red y son almacenados en cada uno de los nodos. Esta
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informacidn es utilizada por los nodos para poder encaminar los paquetes de datos
hacia sus nodos vecinos.

e Encaminamiento en origen: se define una unica ruta desde el nodo origen al nodo
destino a través de la red. La ruta completa viene definida en la cabecera del
propio paquete, para poder ser encaminado por los nodos intermedios. Por lo
tanto, si un nodo intermedio falla al encaminarlo el paquete se pierde.

Capa de aplicacion

La capa de aplicacion es similar a la capa de aplicacion HART, define comandos
en los nodos, respuestas, tipo de datos y reportes de estado. En una red WirelessHART la
comunicacion entre los nodos Yy las puertas de enlace se basa en peticiones y respuestas,
mediante la utilizacion de comandos especificos. En este sentido, la capa de aplicacion
se encarga de analizar el contenido de los mensajes, extraer informacion de interés,
ejecutar comandos y generar las correspondientes respuestas. EI administrador de red
hace uso de la capa de aplicacion para configurar, gestionar y mantener la red mediante
dichos comandos.

3.6.4 1SA100.11a (IEC62734)

ISA100.11a fue desarrollado por la International Society of Automation (ISA)
[71] y publicado en septiembre de 2009, pero no fue confirmado como estdndar
internacional (IEC62734) hasta septiembre de 2014. El objetivo de ISA100.11a es utilizar
una serie de estdndares abiertos para soportar un gran numero de dispositivos
inalambricos de distinta naturaleza. Entre los criterios de disefio se encuentra la
flexibilidad, escalabilidad, robustez, soporte maltiple de protocolos, uso de estandares
abiertos, soporte de multiples aplicaciones y mecanismos de seguridad. La pila de
protocolos ISA100.11a estd basada en el modelo OSI* de cinco niveles, capa fisica, capa
de enlace, capa de red, capa de transporte y capa de aplicacién. Las redes ISA100.11a
permiten el uso de topologias en estrella y malla.

La arquitectura de red ISA100.11a se compone de una serie de dispositivos o
nodos que asumen determinados roles. Dichos roles se clasifican en:

e Dispositivos de entrada y salida: son dispositivos que disponen de
sensores y/o actuadores que permiten interaccionar con el entorno.

e Enrutador: son nodos que se encargan de encaminar paquetes entre un
origen y un destino, y propagar informacién de sincronizacion. Ademas,

4 Modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI).



pueden actuar como intermediario para nuevos dispositivos que se unen a
la red.

e Enrutador troncal: se encarga de encaminar los paquetes provenientes de
la subred (red inalambrica) a través de la red troncal hasta su destino.

e Administrador de sistema: es el encargado de administrar el sistema,
administrar los dispositivos, monitorizar el funcionamiento de la red,
gestion de recursos y planificacion de servicios.

e Administrador de seguridad: gestiona, controla y supervisa los
mecanismos de seguridad de todos los nodos de la red.

e Puertade enlace: proporciona un interfaz a nivel de aplicacion entre la red
inalambrica y la red de planta.

e Dispositivo de provision: es el encargado de proporcionar informacion de
configuracidn a cualquier dispositivo que desee unirse a la red.

Capa fisica

Adopta la capa fisica del estandar IEEE 802.15.4-2006 y la banda libre de uso no
licenciado de 2,4 GHz, lo que facilita enormemente su compatibilidad a nivel mundial.

Capa de enlace

La capa de enlace es la responsable de establecer conexiones de datos seguras,
confiables y libre de errores entre los dispositivos que conforman la red. Basicamente, la
capa de enlace hace uso de una serie de herramientas (ranuras temporales, superframes y
grafos) que utiliza el administrador de red para una gestion eficiente de los recursos de
red. A la hora de evitar interferencias en la transmision y recepcion, se hace uso de
técnicas de diversidad temporal y de diversidad en frecuencia. Dichas técnicas se basan
en TDMA, saltos entre los distintos canales de frecuencia y CSMA-CA. Mediante dichas
técnicas el administrador de red es capaz de identificar los canales con mas interferencias,
limitando su uso para evitar posibles problemas en transmision y/o recepcion. Asimismo,
dispone de tres esquemas de diversidad (tiempo y frecuencia): ranurado, lento e hibrido.
En el modo ranurado cada intervalo temporal hace uso de una frecuencia distinta, es decir,
ranuras temporales contiguas utilizan siempre frecuencias distintas. EI modo lento utiliza
un canal radio durante un determinado nimero de ranuras temporales (normalmente tiene
una duracion entre 100 y 400 ms) para luego cambiar a otro canal radio. Por altimo, el
modo hibrido combina los anteriores mecanismos cada cierto nimero de ranuras
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temporales. En cuanto a sincronizacion temporal, ISA100.11a especifica ranuras
temporales configurables que varian entre 10 y 12 ms, administradas por superframes. En
cuanto a seguridad, dispone de mecanismos de autenticacion e integridad (opcional) de
datos.

Capa de red y transporte de datos

La capa de red adopta la capa de red de 6LoWPAN (seccién 3.6.5), permitiendo
el enrutamiento de paquetes IPv6°. La capa de transporte ISA100.11a hace uso del
protocolo UDP (User Datagram Protocol), permitiendo seguridad mediante el uso de
claves de sesion. Lo que proporciona cifrado y autenticacion de datos de extremo a
extremo. A su vez, es compatible con la capa de transporte de 6LoWPAN.

Capa de aplicacion

La capa de aplicacion ISA100.11a es la encargada de dotar de servicios que
faciliten la comunicacion entre los diferentes procesos de las aplicaciones de usuario. Su
disefio esta orientado a objetos, lo que permite encapsular la informacion de forma
eficiente, simple y robusta. Esto se logra mediante el uso de estructuras de mensajes
optimizadas, lo que reduce el trafico de red, aumenta las velocidades de transferencia de
datos de configuracion, y todo con un bajo consumo de energia.

3.6.5 6LoWPAN

6LOWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks) son un
conjunto de estandares desarrollados por un grupo de trabajo del IETF (Internet
Engineering Task Force) denominado 6LOWPAN. Su disefio estd enfocado en
proporcionar conectividad IPv6 a redes de sensores inalambricos, basadas en el estandar
IEEE 802.15.4. Basicamente, proporciona mecanismos de encapsulado y compresion de
cabeceras para la transmisién de paquetes IPv6 sobre tramas IEEE 802.15.4. Las primeras
revisiones del estandar fueron publicadas en 2007, la primera de ellas de caracter
informativo RFC4919 [72], que contenia los requisitos y objetivos iniciales. La segunda
fue una propuesta para estandar denominada RFC4944 [73], que especificaba el formato
y funcionalidades asociadas. El grupo 6LoWPAN siguié trabajando en mejoras basadas
en la compresion de cabeceras [74], nuevos escenarios de aplicacion y casos de uso [75],
enrutamiento [76] y descubrimiento de vecindades [77]. Las caracteristicas principales
de 6LOWPAN se resumen en:

e Utiliza estandares abiertos.

S Protocolo de internet version 6, fue desarrollado durante los afios 90 como evolucion del protocolo de
internet version 4.



Basado en IP, lo que permite su interconexidn con sistemas o redes existentes.

Los nodos pueden conectarse a cualquier red IP sin necesidad de dispositivos
intermedios, lo que facilita las conexiones extremo a extremo.

Especifica el uso de herramientas de monitorizacion y gestién de redes IP

Una red LOWPANS® estd formada de una serie de dispositivos que asumen

diferentes roles, dichos roles son:

Host: son los dispositivos finales de la red, es decir, son sensores y/o actuadores
gue normalmente pasan la mayor parte del tiempo dormidos para ahorrar energia.

Router: son nodos encargados del mantenimiento de la red y del encaminamiento
de paquetes hacia los hosts. Debido a este tipo de tareas siempre deben de
permanecer activos.

Egde router o router frontera: es el responsable de encaminar el trafico en ambas
direcciones entre la red IPv6 y la LOWPAN. Por lo que, se encarga aplicar
mecanismos de compresion y descompresion de cabeceras IPv6. Asimismo,
realiza tareas de gestion y mantenimiento de la red.

La arquitectura de red 6LOWPAN se ilustra en la Figura 3.13 [78], en ella se

definen tres tipos basicos de infraestructura o LOWPANs: LoWPAN simple, LOWPAN
extendida y LOWPAN Ad-hoc’. Una LoWPAN simple se compone de una serie de nodos
(routers y hosts) conectados a un unico router frontera encargado de la interconexion con
otras redes IP, como redes IPv4 [78], a través de enlaces punto a punto (backhaul link).
Una LoWPAN extendida aina varias LOWPAN simples, mediante la utilizacion de varios
routers frontera a través de una conexion de red compartida (como redes ethernet) o
backhaul link. Por dltimo, una LOWPAN Ad-hoc es un pequefio conjunto de nodos que
no estan conectados a ninguna red externa, aunque son capaces de operar de forma
autonoma. Asimismo, los nodos pueden moverse entre varias LOWPAN (entre varios
routers frontera), lo que deriva en cambios dindmicos en la topologia de red. En este
sentido, 6LOWPAN hace uso de topologias en malla y en estrella.

® Es una conjunto de nodos que comparten el mismo prefijo IPv6 (primeros 64 bits de la direccion IPv6).
" Una red Ad-hoc es una red descentralizada que no hace uso de una infraestructura existente, es decir, los
propios nodos son los encargados de encaminar los paquetes de datos.
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Figura 3.13. Arquitectura de red 6LOWPAN.

La pila de protocolos 6LoOWPAN se compone de cinco niveles o capas, tal y como
ilustra la Figura 3.14 [78]. La capa fisica y de enlace de datos adoptan el estandar IEEE
802.15.4 (seccion 3.6.1). Entre la capa de enlace de datos y de red esta la capa LOWPAN,
gue es la encargada de adaptar los paquetes IPv6 a las tramas IEEE 802.15.4. Mediante
la utilizacidén de técnicas de compresion de cabeceras y fragmentacidn en multiples tramas
IEEE 802.15.4, para la inclusion de paquetes IPv6.

Application Application protocols
Transport UbP ICMP
Network IPv6
) LoWPAN
Data Link IEEE 802.15.4 MAC
Physical IEEE 802.15.4 PHY
S ————————————

Figura 3.14. Pila de protocolos 6LoWPAN.



En la capa de transporte de datos, LOWPAN utiliza normalmente el protocolo
UDP (User Datagram Protocol) [79]. Asimismo, es posible la utilizacion del protocolo
TCP (Transmission Control Protocol), aunque no es recomendable debido a temas de
rendimiento y eficiencia [80]. El protocolo ICMPV6 (Internet Control Message Protocol
version 6) realiza tareas relacionadas con la deteccion y correccidon de errores en los
mensajes de red, asi como, diagnostico y control del estado de la red.

A nivel de aplicacion, existen numerosos protocolos que pueden utilizarse en
redes 6LOWPAN, aunque unos son mas simples de adaptar que otros. Es por ello que
existen protocolos optimizados como SNMP (Simple Network Management Protocol) y
otros como HTTP (HyperText Transfer Protocol) que no estan optimizados para su uso
en redes 6LOWPAN. En este sentido, el grupo de trabajo 6LoWPAN sigue trabajando
para la optimizacion y adaptacion del protocolo 6LoWPAN a los protocolos de aplicacion
mas extendidos como TCP, HTTP, FTP (File Transfer Protocol), SIP (Session Initiation
Protocol) y SOAP (Simple Object Access Protocol).

3.7 Limitaciones en las Redes de Sensores

Debido a su pequefio tamario, las redes de sensores disponen de una serie de
limitaciones que siguen siendo objeto de estudio por parte de la comunidad investigadora.
Las principales limitaciones se relacionan con el consumo de energia, capacidad de
procesamiento, memoria y comunicaciones. Entre dichas limitaciones la mas significativa
es la autonomia de los nodos y que depende en gran medida de la gestion eficiente de la
energia proporcionada por pequefias baterias. Tal y como se vio en la seccion 3.2, estas
baterias disponen de una capacidad muy limitada. A su vez, el resto de limitaciones
dependen en gran medida de la cantidad de energia disponible [81], es decir, son
necesarias técnicas o estrategias disefiadas y enfocadas a un minimo consumo de energia.
Estas técnicas o estrategias se pueden agrupar en cinco categorias [82-83]: reduccién de
datos, reduccion de sobrecarga de protocolo, protocolos de enrutamiento eficientes,
control de topologia y planificacion del tiempo de suefio.

Reduccion de datos

Este tipo de técnicas se centran en disminuir el volumen de datos generados,
procesados y transmitidos por los nodos. Normalmente, los datos generados por los nodos
activos raramente cambian durante la vida Gtil de la red. Por lo que es posible la
utilizacion de técnicas de muestreo y prediccion de datos. Al reducir los datos
muestreados no solo se reduce el consumo de energia del sistema de radio, sino también
el coste de comunicacion asociado. Esto se consigue mediante la utilizacion de técnicas
de muestro adaptativo [84], que permiten disminuir significativamente el trafico de datos.
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A su vez, dichas técnicas poseen diferentes modos de funcionamiento que se diferencian
en que elemento de red se encarga de gestionar los tiempos de muestreo. Es decir, la
planificacién de los tiempos de muestreo puede ser gestionada por los sumideros [85] o
por los propios nodos; ya sea de forma autonoma [86] o parcialmente autbnoma [87].

Las técnicas de prediccion de datos hacen uso de modelos de prediccion, que
permiten a los nodos discernir qué informacion deben o no transmitir. Dicha decision la
toma normalmente los sumideros o nodos cabecera mediante un analisis previo de los
datos historicos generados por los nodos. Para luego transmitir dicha informacion a los
nodos que la procesan en su modelo de datos local. Existen dos categorias principales de
técnicas de prediccion de datos: centralizada y en clUster. En el modelo centralizado todos
los nodos envian la informacion (previa ejecucion de su modelo de prediccion) al
sumidero, en cambio, en el modelo de cluster los nodos con la misma informacion se
agrupan formando grupos de nodos [88]. Cada grupo dispone de un nodo cabecera, que
se encarga al igual que el sumidero de mantener el modelo de predicciéon. El nodo
cabecera de cada grupo, compara los datos enviados por cada nodo con el modelo de
prediccion y luego transmite los datos relevantes al sumidero. Esto es posible mediante
la utilizacién de un protocolo de amigos [89], que establece relaciones entre un nodo y
sus vecinos para explotar los datos medidos mediante técnicas de correlacion
espaciotemporal.

En cuanto al procesamiento y transmision de datos, existen dos técnicas para la
reduccion de datos: compresion y agregacion de datos. La compresion de datos, se basa
en disminuir en la medida de lo posible los datos a transmitir mediante mecanismos de
compresion de datos. Lo que se traduce es un numero menor de bits a transmitir y por lo
tanto se reduce el consumo de bateria. Existen numerosas técnicas de compresion de datos
[90], pero las mas significativas son las siguientes:

e Ordenacion por codigo: los datos de varios sensores se combinan en un unico
nodo, denominado, nodo de compresion.

e Compresion en red: se extrae la informacion contenida en el buffer del nodo de
compresion durante un determinado tiempo. El nodo de compresion procesa los
paquetes para combinarlos en un Unico paquete. Lo que permite eliminar la
redundancia de informacion y reducir el volumen de datos que se circula por la
red.

e Compresion distribuida: consiste en la compresion de datos de nodos individuales
mientras se requiere de una minima o nula comunicacion entre nodos. Un ejemplo,
dos nodos envian sus datos codificados a un tercer nodo que es el encargado de
reconstruir los datos originales.

Por ultimo, las técnicas de agregacion de datos permiten eliminar redundancia y
reducir el trafico de datos hacia los sumideros. Mediante el procesamiento distribuido de



datos y la coordinacion entre nodos. Las soluciones existentes se pueden clasificar en tres
categorias principales:

Estructura basada en cluster: los nodos se agrupan formando clisteres y cada
claster dispone de un nodo cabecera que es el encargado de agregar los datos.
Posteriormente el nodo cabecera envia la informacion agregada directamente al
sumidero. El protocolo LEACH fue el primero en adoptar este tipo de estructuras
[91-92]. Asimismo, los protocolos PEGASIS [93] y Hierarchical-PEGASIS [94]
que mejoran LEACH organizando los nodos en una cadena y permitiendo que los
nodos se vayan alternando el rol de nodo cabecera.

Estructura basada en &rbol: cada nodo conoce la distancia al evento detectado,
por lo que el nodo mas cercano al centro del evento, asume el rol de raiz del arbol
de agregacion [96-97]. Asimismo, existen otros trabajos de investigacion que
utilizan diferentes técnicas de agregacion en arbol como [97-99].

Protocolo sin estructura: no se utilizan estructuras organizadas, ya que estan
especialmente disefiados para escenarios y eventos dindmicos [100-101].

Reduccidn de sobrecarga de protocolo

Una parte importante de la energia consumida por los nodos, se debe a la

sobrecarga generada por protocolos. En este sentido, existen técnicas que permiten
optimizar la carga de los procesos ligados a protocolos, lo que se traduce en un menor
consumo de energia y un mayor tiempo de vida de la red. Dichas técnicas se pueden
dividir en tres categorias principales:

Periodo de transmision adaptativo: los protocolos de comunicaciones hacen uso
de mensajes de control (descubrimiento de vecinos, descubrimiento de rutas
Optimas, etc.) que se intercambian periédicamente. Estos mensajes son una de las
fuentes de carga en las WSNs y es de vital importancia su optimizacion para
evitar altos consumos de energia. Reducir el periodo permite ahorrar ancho de
banda y energia, pero incrementa la latencia del protocolo ante posibles cambios
de red. Las redes de sensores inalambricas son dinamicas, por lo que el periodo
debe de adaptarse al entorno y a sus continuos cambios. Por lo tanto, es necesario
aplicar mecanismos que permitan determinar valores éptimos de dicho periodo.
En este sentido, existen trabajos de investigacion como [102], donde los autores
sugieren el ajuste del periodo al grado de estabilidad de la red. Es decir, si la red
es estable se le asigna un mayor valor de periodo, en cambio si la red es inestable
se le asigna un menor valor de periodo. A su vez en [103], se presenta un modelo
méas complejo que permite ahorrar energia mediante la difusion de informacién
ante un cambio en la red. Lo que permite a los nodos comparar su informacién
con la de difusion y en caso de no ser la misma, sincronizarse terminando la
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comunicacion. Otro tipo de implementacion se basa en adaptar el periodo de
transmision dependiendo de la distancia a las fuentes de datos [104].

e Optimizacion entre capas: dentro de los requerimientos de las WSNSs, se incluyen
la confiabilidad, capacidad de respuesta, escalabilidad y eficiencia energética.
Por lo que, para cumplir con dichos requisitos los autores en [105] proponen la
utilizacion de una serie de técnicas de optimizacion entre capas. En la primera,
las capas superiores son las encargadas de configurar los parametros de las capas
inferiores. Un ejemplo, la capa de aplicacion configura la capa MAC vy la capa
MAC selecciona los parametros de la capa fisica. La segunda se basa en la
abstraccion de informacion relativa a pérdidas de cobertura, bits o variaciones de
ancho de banda a las capas superiores. En la tercera técnica se alternan las dos
anteriores. La cuarta se centra en la capa MAC, siendo la encargada de definir la
calidad de servicio y decidir que flujos de datos son 0 no transmitidos con los
requerimientos del nivel de aplicacion. La ultima técnica, se basa en la
combinacion de las anteriores técnicas para hallar una configuracion éptima de
cada una de las capas. Sin embargo, encontrar la combinacién de técnicas 6ptima
para el conjunto de capas es complejo.

e Optimizacion de inundaciones: la técnica por inundacion es muy util en WSNs
para tareas relacionadas con el mantenimiento de red, localizacion de nodos,
establecimiento de rutas, realizar consultas, etc. Sin embargo, dadas las
limitaciones en ancho de banda y energia en las WSNSs, esto se traduce en un alto
consumo de energia que no es asumible por las baterias de los nodos sensores.
Para evitar esto, existen técnicas que tiene como objetivo limitar el nimero de
transmisiones generadas cada vez que se tiene que difundir alguna informacién a
toda la red. Una de ellas es la denominada, retransmision multipunto, que limita
las retransmisiones de paquetes a un subconjunto de nodos. Otra es la basada en
el uso de dominios conectados (CD), cuando el paquete de datos de difusién es
recibido por el nodo lo retransmitira dnicamente si pertenece a su dominio. En
este sentido, existen publicaciones relacionadas como [106-107] que buscan
reducir el nimero de dominios conectados. Por ultimo, estdn que buscan
transmitir informacion de difusion sélo a determinados nodos. Para ello, nodos
vecinos intercambian los descriptores de los paquetes de datos recibidos. El nodo
que esté interesado en esta informacidn y no la haya recibido, realiza una consulta
para que se la proporcionen. Esto evita que los nodos reciban informacién no
deseada, reduciendo el tréfico de red [94].

Protocolos de enrutamiento eficientes
Las limitaciones de energia en los nodos sensores son un reto para los protocolos

de enrutamiento en WSNSs. Su disefio se basa en el equilibrio de carga, minimizando el
consumo de energia de la transmision de paquetes extremo a extremo y evitando su



retransmision en nodos con baja capacidad de energia. En [94] se hace una clasificacion
de los protocolos de enrutamiento energéticamente eficientes: protocolos centrados en
datos, protocolos jerarquicos, protocolos geograficos y oportunistas. A continuacion, se
va a realizar una breve descripcion de cada uno de ellos.

Protocolos centrados en datos: hace uso de un modelo basado en consulta, donde
los nodos realizan consultas a otros nodos (nodos fuente) dependiendo del tipo de
informacion contenida en dichos nodos. Por lo tanto, los nodos encaminan los
paquetes de datos previo andlisis de su contenido. Esto se denomina difusion de
intereses, existiendo dos enfoques al respecto. EI primero se basa en SPIN [108],
cualquier nodo anuncia la disponibilidad de los datos y espera a las solicitudes de
los nodos interesados. El segundo utiliza difusion directa (DD) [94], donde los
sumideros reenvian los paquetes con datos de interés a los nodos y sélo los nodos
interesados responden con un mensaje de gradiente. Por lo tanto, mediante la
informacion de interés y los gradientes se establecen rutas entre los sumideros y
los nodos interesados.

Protocolos jerarquicos: en los Gltimos afios se han desarrollado protocolos
basados en clusteres que han permitido mejorar la escalabilidad y reducir el trafico
de datos hacia los sumideros. Los protocolos basados en clisteres muestran un
menor consumo de energia que las redes clasicas a pesar de la sobrecarga
generada por la creacion y mantenimiento del clister. Los primeros protocolos
fueron LEACH [94] y PEGASIS [94], comentados en esta misma seccion.
Asimismo, estd TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network
protocol) que es un protocolo centrado en datos y jerarquico. TEEN construye
grupos basados en niveles hasta llegar al sumidero. Con respecto a los datos, hace
uso de dos umbrales basados en atributos, umbral duro y umbral blando. El
primero activara la transmision de datos en el nodo sensor para su envio al
sumidero. Es decir, las sucesivas transmisiones solo estaran permitidas si el valor
del atributo es mayor que el umbral suave. Esto permite reducir de forma
significativa el nimero de transmisiones en la red, lo que se traduce en un menor
consumo de energia en los nodos. Asimismo, existe una mejora de TEEN
denominada APTEEN [94], que permite incluir las medidas periddicas generadas
por los nodos sensores.

Protocolos geograficos: los protocolos de enrutamiento que no utilizan datos de
localizacion estan muy limitados en cuanto a escalabilidad y eficiencia, debido a
que dependen de mecanismos de inundacion para el descubrimiento y
actualizacién de rutas. En este sentido, los protocolos geograficos hacen uso de la
informacidn de localizacion de los nodos para la creacién de rutas eficientes. En
[94] los autores proponen un protocolo denominado GEAR (Geographical
Energy Aware Routing protocol). Basicamente GEAR utiliza DD para enviar la
informacidn de interés a region especificas en vez de a toda la red. Por otro lado,
estd GAF [94] que utiliza un sistema de celdas virtuales que se generan mediante
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la informacion de localizacion intercambiada por los nodos. Por ultimo, cabe
resaltar SPEED [91] que asegura el equilibrio de carga entre multiples rutas
mediante un mecanismo de reenvio de paquetes de datos no determinista.

e Protocolos oportunistas: este tipo de protocolos explotan 1) los mecanismos de
difusion de datos junto con la diversidad espacial del medio inalambrico y 2) la
movilidad de los nodos. En 1), se mantienen multiples conjuntos de nodos como
posibles candidatos para la retransmision de paquetes de datos y se decide los
mejores candidatos para tal fin [109]. En 2), se aprovecha la movilidad de los
nodos para aumentar el tiempo de vida de la red. Existen numerosos trabajos de
investigacion [110-115], que fusionan enrutamiento con movilidad logrando
reducir el consumo de los nodos con respecto a técnicas clasicas.

Control de topologia

Este tipo de control se fundamenta en la idea de crear y mantener una topologia
de red reducida, que no dispare el consumo de energia mientras se preserva la
conectividad y cobertura de red [116-117]. Dado que las redes de sensores poseen una
gran heterogeneidad, se pueden implementar algoritmos para el control de la topologia
como DLMST (Directed Local Minimun Spanning Tree), DRNG (Directed Relative
Neighborhood Graph) y READ (Residual Energy Aware Dynamic) [118]. DLMST y
DRNG van creando la topologia basandose en informacion recogida localmente. Por lo
que si la red original disponia de buenas conexiones y/o cobertura, las topologias
reducidas generadas por dichos algoritmos mantendran las propiedades originales. Por
otro lado, READ se beneficia de la heterogeneidad de los nodos en los que los dispositivos
con un hardware mas potente desempefian tareas relacionadas con la conectividad de red,
lo que produce un aumento de la vida atil de la red.

Planificacién de tiempo de suefio

Este tipo de técnicas permiten a los nodos alternar entre periodos de actividad y
periodos de suefio o reposo. Durante los periodos de suefio el nodo entra en un estado de
bajo consumo, desactivando el subsistema de radio, dado que es un recurso que consume
gran cantidad de energia. Por supuesto, sin que esto afecte al funcionamiento normal de
la red, manteniéndola operativa en todo momento. Para ello existen una serie de técnicas,
que se pueden caracterizar por el nivel de granularidad.

e Alta granularidad: normalmente las WSNs disponen de una alta densidad de
nodos, lo que se traduce en una gran redundancia. Por lo tanto, los nodos
redundantes deben pasar a un estado de suefio si se pretende ahorrar energia. Por
el contrario, un pequefio nimero de nodos tienen que permanecer activos para
mantener operativa la red. Existen numerosos trabajos relacionados con técnicas



de planificacion eficiente de periodos de suefio en WSNs. En [119-120],
implementan un minimo grupo de nodos para garantizar la cobertura de red
utilizando técnicas de programacion lineal. Asimismo, otros autores presentan
alternativas como GAF (comentado en esta misma seccion) y SPAN [121].

e Baja granularidad: este nivel se encarga de programar las actividades de los
nodos seleccionados como nodos activos en la red. Aunque sean nodos activos,
pueden pasar a modo suefio si durante un periodo de tiempo no tienen que
transmitir o recibir paquetes de datos. Por lo tanto, la programacion de la
actividad del nodo debe de coordinarse con la capa de acceso al medio (MAC).
Para ello, se suelen utilizar tres tipos de protocolos MAC: basados en TDMA,
basados en contencion y los hibridos. Los basados en TDMA, el tiempo se divide
en ranuras que son distribuidas entre los nodos para la transmision y recepcion
de datos. Lo que es sumamente Util para alojar el trafico periddico en la red. Uno
de los primeros fue TRAMA [122], donde para cada ranura temporal se
selecciona un nodo transmisor a una distancia méxima entre vecinos de dos
saltos, a través de un algoritmo distribuido. Los intervalos temporales se dividen
en dos, un periodo de acceso aleatorio para competir por las ranuras y otro
periodo de acceso programado. Tambien esta FLAMA [122], que se deriva de
TRAMA y fue especialmente disefiado para aplicaciones de recoleccion de datos.
FLAMA sustituye el intercambio periddico de datos entre vecinos de dos saltos
por transmisiones bajo peticion. Siguiendo con aplicaciones de recoleccién de
datos, esta FlexiTP [123], que utiliza una estructura de recoleccién de datos en
arbol para la asignacion de las ranuras temporales. Por ultimo, el protocolo
TDMA-ASAP [124] que implementa un algoritmo de color para el acceso al
medio. Lo que permite a un nodo auto asignarse una ranura temporal que no esta
siendo utilizada por otro nodo, adaptandose a las condiciones del tréfico.

3.8 Aplicaciones generales de las Redes de Sensores

En la dltima década, las redes de sensores inaldmbricos son vistas por los
investigadores como una tecnologia sobre la que implementar multitud de aplicaciones y
servicios. Entre las aplicaciones tipicas estd la adquisicion de datos, monitorizacion,
vigilancia, localizacion, domotica, telemetria médica, etc. Los sensores de una red pueden
tener varios propositos, funciones y capacidades. Este campo ha avanzado gracias a los
avances tecnoldgicos (microelectronica), asi como por el gran interés en las potenciales
aplicaciones.

Tradicionalmente, las redes de sensores han sido utilizadas en aplicaciones de
gama alta, tales como radiacion y sistemas de deteccion de amenazas nucleares, sensores
de armas para buques, aplicaciones biomédicas y deteccidn sismica. Mas recientemente,
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el interés se ha centrado en las redes bioldgicas y quimicas de sensores para aplicaciones
de seguridad nacional (EEUU). Todos estos sistemas, utilizan computadores y protocolos
de comunicacion especificos, es decir poseen un coste econdmico muy alto. Es por ello,
gue mediante las WSNs se pueden reducir de forma significativa los costes en este tipo
de sistemas.

Dentro de las posibles clasificaciones [125-127] en cuanto a tipos de aplicacion,
las mas significativas se dividen en aplicaciones de monitorizacion medioambiental,
aplicaciones militares, seguridad, logistica, aplicaciones para la salud, edificios
inteligentes, agricultura y control de procesos industriales. A continuacion, se va a
realizar una breve descripcion de cada una de ellas.

Monitorizacion de parametros medioambientales

Los nodos sensores se distribuyen en un area conocida para medir parametros
como temperatura, humedad, luminosidad, CO2, niveles de ruido, etc. Los nodos
transmiten periodicamente la informacion a los sumideros, aunque dependiendo de la
importancia de los datos, dichos intervalos pueden variar. ES un escenario tipico, no es
necesario que los nodos desarrollen estrategias de enrutamiento 6ptimas. En su lugar, se
pueden utilizar elementos externos para calcular la topologia Optima, para luego
comunicar los datos necesarios a los diferentes nodos. Esto es posible debido a que la
topologia de red no suele sufrir variaciones, siendo constante a lo largo del tiempo de
vida de la red. En cambio, puede que las transmisiones si adquieran gran flexibilidad,
optimizandose segun el tipo de informacion recogida por los nodos sensores. Entre las
aplicaciones tipicas [11], se dan las relacionadas con el control de la calidad del aire,
control de niveles de contaminacion en entornos marinos, control de ganado, control de
fauna en reservas naturales, deteccion de incendios e inundaciones, etc. Asimismo, dado
su pequerio tamafio, los nodos sensores pueden adaptarse e integrarse discretamente en
animales y plantas, evitando su inferencia en el entorno natural.

Aplicaciones militares

Las WSNs se estan convirtiendo en una parte integral de los sistemas militares de
mando, control, comunicacion e inteligencia. La necesidad de un despliegue rapido y las
caracteristicas de auto-organizacion de las redes de sensores, las convierten en una
tecnologia de deteccion muy recomendable para aplicaciones militares. Dado que las
redes de sensores, se basan en el denso despliegue de nodos de sensores desechables y de
bajo costo, lo que hace que el concepto de red de sensores sea la mejor opcion para los
campos de batalla. Los nodos sensores pueden desplegarse en una determinada zona para
vigilar la presencia de fuerzas y vehiculos, y rastrear sus movimientos, permitiendo una
estrecha vigilancia de fuerzas enemigas. Asimismo, permiten la medida y deteccién de
agentes bioldgicos y quimicos.



Seguridad

Las redes monitorizacién de seguridad, estan formadas por nodos sensores que se
colocan en ubicaciones fijas para detectar posibles intrusiones. La principal diferencia
entre la monitorizacion de seguridad y la monitorizacion medioambiental, es que las redes
de seguridad normalmente no recopilan datos. Lo que facilita en gran medida el
rendimiento de la red. Cada nodo tiene que comprobar periodicamente el estado de sus
sensores, pero solo tiene que transmitir datos cuando se produzca una violacion de
seguridad. La transmision confiable y en tiempo real de los mensajes de alarma, es un
requisito basico en este tipo de sistemas. Es necesario asegurar la disponibilidad y
operatividad de cada uno de los nodos sensores. Si un nodo falla o no esta disponible,
representa una violacion de seguridad que se debe informar al resto de la red. Para las
aplicaciones de monitoreo de seguridad, la red debe configurarse de manera que los nodos
sean responsables de confirmar el estado de otros nodos. Un enfoque consiste en asignar
a cada nodo un par de nodos que trabajaran conjuntamente para informar si un nodo no
estd funcionando. La topologia 6ptima de una red de monitorizacion de seguridad es muy
diferente a la de una red de recoleccién de datos. En una topologia en arbol, cada nodo
debe transmitir los datos de todos sus descendientes. Hoy en dia, la norma aceptada para
los sistemas de seguridad es que cada sensor debe ser revisado aproximadamente una vez
por hora. Esto combinado con la capacidad de distribuir uniformemente la carga de los
nodos de comprobacion o chequeo de estados, permite reducir significativamente el coste
energético asociado. La mayor parte del consumo de energia en una red de seguridad, se
debe al cumplimiento de los estrictos requisitos de latencia asociados con la sefializacion
de la alarma cuando se produce una violacion de seguridad. En las redes de seguridad,
una gran mayoria de la energia se gastara en la confirmacion de la funcionalidad de los
nodos vecinos y en estar preparado para transmitir instantdneamente anuncios de alarma.
En cambio, la transmisién de datos en tiempo real consumira una pequefa fraccion de la
energia contenida de la red.

Logistica

Los sistemas actuales de control de inventario rastrean objetos mediante el
seguimiento del ultimo punto de control por donde pasé dicho objeto. Sin embargo, con
estos sistemas no es posible determinar la ubicacion en tiempo real de un objeto. Por
ejemplo, cada envio se rastrea utilizando cddigos de barras o0 RFID (Radio Frequency
IDentification) cada vez que pasa a través de centros o puntos de distribucion. Aunque,
este tipo de sistemas dependen de que los objetos se verifiquen en cada punto de control,
es decir, si el objeto no pasa por uno de los puntos de control no seria posible localizarlo.
En entornos de trabajo tipicos, es posible que los objetos no pasen continuamente por los
puntos de control. Con redes de sensores inalambricos, los objetos pueden rastrearse por
medio de la integracion de un nodo sensor de muy pequefio tamafio. El nodo sensor sera
rastreado a medida que se mueve a través de la red de sensores desplegada en el entorno
y que normalmente disponen de ubicaciones conocidas. En lugar de detectar datos
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ambientales, estos nodos se desplegaran para detectar los mensajes RF de los nodos
conectados a varios objetos. Aunque los nodos integrados en los objetos, si pueden
disponer de diferentes sensores (temperatura, vibraciones, humedad, etc.) y de esta forma
garantizar que el objeto esta en unas condiciones dptimas. Se puede utilizar una base de
datos, para registrar la ubicacion de objetos rastreados en relacion con el conjunto de
nodos en ubicaciones conocidas. Con este sistema, es posible conocer donde esta un
objeto en tiempo real, no solo donde fue escaneado por Ultima vez. A diferencia de las
redes de deteccion o de seguridad, las aplicaciones de seguimiento de nodos tendran
continuamente cambios de topologia a medida que los nodos se mueven a través de la
red. La conectividad entre los nodos en ubicaciones fijas permanecerd relativamente
estable, por el contrario, la conectividad de los nodos moviles (objetos) cambiara
continuamente.

Aplicaciones para la salud

Las redes de sensores inalambricas también son ampliamente utilizadas en el area
del cuidado de la salud. En hospitales las redes de sensores sirven para monitorizacion de
datos fisiologicos del paciente [128-129], controlar la administracion de farmacos,
vigilancia de pacientes [130] y médicos, etc. Asimismo, la red de cadmaras existentes, los
sensores de presion, sensores de orientacion (acelerometros) y sensores de deteccion de
la actividad muscular y cardiaca constituyen una gran red de informacion. Siendo posible
la deteccion accidentes, pérdida de consciencia, monitorizacién de signos vitales,
monitorizacion de parametros dietéticos y de ejercicio fisico en tiempo real. Lo que se
traduce en una reduccién de costes de personal y una mejora en cuanto al tiempo de
reaccion ante emergencias médicas.

Edificios inteligentes

Actualmente, los avances tecnoldgicos disponen de capacidad mas que suficiente
para que la casa inteligente sea una realidad. Muchos conceptos ya estan disefiados por
investigadores y arquitectos, como “ambiente inteligente” o “casa inteligente”. Las
WSNs permiten administrar eficientemente los diferentes sistemas como la calefaccion,
aire acondicionado, suministros de agua y energia, etc. Asimismo, es posible aplicar
politicas de seguridad mediante el control de accesos (puertas y ventanas) de forma
desatendida, vital en ambientes empresariales. A su vez, es posible implementar
aplicaciones de localizacién y seguimiento dentro del edificio, monitorizacion de
parametros fisioldgicos y solicitar asistencia en caso de emergencia. Dado su pequefio
tamafno y capacidad de adaptacion, se pueden instalar en edificios antiguos o que
dispongan de soluciones cableadas especificas como KNX (KNX Association),
LonWorks (Echelon Corporation) y X10 (Pico Electronics of Glenrothes). Aun siendo
soluciones cableadas, es posible definir un interfaz de comunicacion con las redes de
sensores mediante pasarelas inalambricas.



Agricultura

El uso de redes de sensores inalambricos dentro de la industria agricola es cada
vez més comun. Debido a que facilita al agricultor el mantenimiento y control de los
recursos disponibles. A su vez, permite controlar las condiciones ambientales como
temperatura, humedad, niveles de nitratos, etc. Los sistemas de riego, abonado y
fumigacion pueden monitorizarse usando diferentes tipos de sensores que se encargan de
suministrar informacion en tiempo real. Dicha informacion facilita el control y
monitorizacion del uso del agua, lo que permite un uso mas eficiente evitando un
consumo excesivo. En este sentido, existen estudios de investigacién relacionados con la
agricultura de precision y control de plagas en cultivos [131-132].

Control de procesos industriales
Las redes de sensores cableados se han utilizado durante mucho tiempo en campos

relacionados con aplicaciones industriales, tales como deteccion y control,
automatizacion de edificios y control de acceso. Sin embargo, el coste asociado con el
despliegue y el mantenimiento de los sensores cableados limita en gran medida la
versatilidad de estos sistemas. Aunque los sistemas basados en sensores incurren en altos
costes de implementacion, los sistemas clasicos tienen una precision muy limitada y
requieren personal para su accionamiento. En cambio, las WSNSs son una solucién viable
y eficiente para estos sistemas, debido a su facilidad de despliegue, alta granularidad y
alta precision. Entre las principales aplicaciones industriales se encuentran:

e Control de fatiga en materiales.

e Monitorizacion de la calidad del producto.

e Construccion de edificios.

e Control ambiental de edificios de oficinas.

e Control, orientacion y vigilancia de robots en entornos de fabricacion autonoma.

e Monitorizacion y control de maquinaria.

e Integracion de nodos sensores en estructuras inteligentes.
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3.9 Aplicacion en la Monitorizacion de la Contaminacion Acustica

En los sistemas clésicos, la obtencion de datos reales de ruido se suele llevar a
cabo mediante una serie de técnicas de muestreo espacial utilizando sonémetros [133-
134]. Este tipo de técnicas, permiten obtener datos precisos de ruido para un determinado
entorno, pero poseen una serie de desventajas derivadas de la tecnologia utilizada. Dichas
limitaciones se resumen en, a) falta de conocimiento de la situacion en tiempo real, b)
incapacidad para hacer previsiones de ruido en tiempo real y c) toma de acciones
preventivas o correcciones en tiempo real. A esto hay que afadir el coste de este tipo de
dispositivos, que suele ser bastante significativo.

Ante las limitaciones derivadas del uso de sondmetros, estudios recientes
recomiendan el uso de redes de sensores inalambricas en la creacion de mapas de ruido
[4-10]. En los primeros trabajos [8-9], se sientan las bases sobre los requerimientos y
especificaciones minimas a cumplir por los nodos sensores. Dichos requerimientos
engloban tanto la parte hardware como la parte software, asi como la arquitectura de red
y protocolos de comunicaciones. En [4] [6-7] se presentan tres trabajos de investigacion
donde se toman medidas de ruido en entornos urbanos. En los dos primeros [4] [7], se
utilizan sensores Tmote Invent [135] y una plataforma denominada Tiny Lab [136], que
permite mostrar los datos de ruido de los distintos nodos gréficamente. El indicador de
ruido, se obtiene mediante un algoritmo software basado en un analisis en el dominio del
tiempo que no hace uso de un filtrado de ponderacion tipo A. En el tercero [6], se presenta
una plataforma para la monitorizacion continua de ruido. En este caso, tanto la obtencion
del indicador de ruido como el filtrado de ponderacidn tipo A, se realiza mediante el uso
de un hardware especifico.

Dichos trabajos de investigacion [4] [6-7] son capaces de obtener los niveles de
presion sonora con un coste computacional reducido. Aunque presentan una limitacion a
la hora de caracterizar la sefial acustica en el dominio de la frecuencia. Esto es debido a
gue no utilizan un algoritmo que permita realizar un analisis en el dominio de la
frecuencia de la sefial acustica. Por lo que, no seria posible: a) disponer de informacién
acerca de la respuesta en frecuencia, b) la deteccion de picos en frecuencia, ¢) la deteccion
de patrones de frecuencia, y d) aplicar diferentes filtros de ponderacion. Por otro lado,
este tipo de algoritmo es mas complejo y tiene asociado un mayor coste computacional.

La percepcion del ruido se ve afectada por una serie de factores subjetivos. Lo que
provoca que no haya una correlacion directa entre los indicadores de ruido y su
percepcion en las personas. En [45], los autores analizan como afectan las diferentes
caracteristicas del ruido al oido humano, por ejemplo: el nivel de sonido, la frecuencia, la
tonalidad, la variabilidad temporal y la relacion de ruido de la sefial. Por este motivo,
algunos autores indican que los modelos de molestia de ruido deben identificar un
conjunto difuso de los posibles efectos, en lugar de buscar una prediccion exacta. En [18],
se presenta un trabajo donde se definen las bases teoricas para la construccion de estos
modelos difusos de ruido. EI modelo presentado hace uso de variables de entrada tales



como edad, tipo de area, sensibilidad al ruido, distancia a la calzada, etc. Los autores no
Ilegaron a integrar el modelo propuesto en ninguna plataforma o dispositivo real. En su
lugar, realizaron varias encuestas a un elevado nimero de personas tras exponerlas a ruido
simulado.

3.10 Plataformas hardware actuales de Redes de Sensores

En esta seccion, se realiza un resumen de las plataformas hardware en WSNs mas
utilizadas e importantes desde la perspectiva del desarrollo histérico y tecnoldgico o que
poseen una alta penetracion en el mercado. Los tres componentes principales de una
plataforma de hardware (sensores que realizan las funciones de deteccion o muestreo, la
radio que proporciona comunicacién y conexion en red, y el microcontrolador que se
encarga del procesamiento) estan especialmente disefiados con el objetivo de minimizar
el consumo de energia. Este objetivo de disefio, proviene del hecho de que las WSNs se
suelen implementar en entornos en los que no se espera intervencién humana después del
despliegue, siendo este un escenario que descarta la posibilidad de recarga de baterias
mediante un soporte periddico. Una de las primeras aplicaciones de monitorizacion
inalambricas de bajo consumo y en tiempo real, fue desarrollada por la Universidad de
California Berkeley y se denominaron Mica motes [137]. Estos primeros nodos sensores
estaban basados en microcontroladores de baja potencia (8 bit o 16 bit) y disponian de
una serie de sensores gque se podian conectar directamente o por medio de modulos de
adquisicion de datos. Desde entonces, numerosos grupos de investigacion trabajan
activamente en la exploracion de nuevas posibilidades relacionadas con WSNSs.
Asimismo, se estan desarrollando plataformas cada vez méas avanzadas con capacidades
computacionales mejoradas [137], asi como nodos con microcontroladores ARM Cortex-
M3 de 32 bits [138-139] que reducen la latencia y el consumo de energia para tareas
intensivas en cuanto a computo. Por el contrario, este tipo de microcontroladores tienen
un mayor consumo de energia en aplicaciones tradicionales (deteccion de eventos,
medicion de parametros fisicos, etc.). En este sentido, otros desarrollos se centran en la
integracion de tecnologias como FPGA [141-143] en nodos sensores, ya que son
modulares y pueden reconfigurarse con facilidad. En [144], se realiza una revision de las
plataformas hardware més significativas de WSNSs, a continuacion, se va a realizar una
breve descripcion de cada una de ellas.

3.10.1 IRIS

Los nodos IRIS, también denominados Motes, son una evolucion de los nodos
Mica y Mica2 [145-146]. Se compone de un procesador de bajo consumo Atmel
ATmegal281 (frecuencia maxima de 16 MHz y arquitectura RISC) de 8 bit con 128
KBytes de memoria flash, 4 KBytes de EEPROM, y 8 KBytes de SRAM. En cuanto al
maodulo de comunicaciones, hacen uso de un médulo radio Atmel AT86RF230 basado en
el estdndar IEEE 802.15.4 con una tasa de transferencia de 250 Kbps. El alcance de los
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nodos en exteriores es de unos 500 m, reduciéndose a unos 50 m en interiores. Dispone
de puertos de expansion para la comunicacion con sensores, a través de los puertos
analogicos de entrada, puertos digitales de entrada/salida, 12C, SPI, e interfaces UART.
Su fuente de alimentacion se basa en baterias tipo AA con un consumo de corriente tipico
entre 10 y 17 mA, aunque depende de la potencia de transmision requerida. El sistema
operativo utilizado por IRIS se denomina TinyOS [147], un sistema operativo basado en
eventos que hace uso del lenguaje de programacion NesC (Network Embedded System
C). NesC es una variacion del lenguaje de programacion C, pero especialmente adaptado
para dispositivos embebidos con grandes limitaciones de memoria. En cuanto al tipo de
aplicaciones, existen implementaciones donde se utiliza nodos IRIS para la
monitorizacién de personas en interiores [148] o aplicaciones relacionadas con la
monitorizacién de parametros ambientales [149].

3.10.2 WiSense

WiSense [150] es una plataforma modular de bajo consumo, basada un
microprocesador MSP430 (16 bit) y un moédulo radio TI CC1000, ambos fabricados por
Texas Instruments [151]. Tanto el microcontrolador, radio, y sensores se basan en
diferentes modulos hardware que se conectan mediante diferentes interfaces (SPI, 12C
and UART). El propio microprocesador incorpora una memoria EEPROM, un sensor de
temperatura y un sensor de luminosidad. El sistema operativo es Linux, siendo el
encargado de implementar el estdndar IEEE 802.15.4 con una tasa de transferencia
méaxima de 10 Kbps. El software permite que cualquier nodo pueda adoptar el rol de
dispositivo de funcionalidad completa (FFD) o dispositivo de funcionalidad reducida
(RFD). La plataforma WiSense estd especialmente disefiada para aplicaciones
relacionadas con domética y automatizacién industrial.

3.10.3 Digi XBee ZigBee

Los mddulos de comunicaciones Digi XBee [152], son utilizados por una gran
variedad de dispositivos (no s6lo nodos sensores) como plataforma de comunicaciones
inalambricas. Sobre todo, en soluciones donde los dispositivos se componen de diferentes
modulos hardware, integrandose mediante el uso de interfaces o puertos de
comunicaciones. El rango de frecuencias va desde 865 MHz a 2,4 GHz, soportando varios
interfaces inalambricos como malla, punto a punto, estrella, Zigbee, Wifi, etc. En lo
relativo a redes de sensores, la familia de modulos comunmente utilizada es Digi XBee
ZigBee. Ofrece velocidades de transmision de 250 Kbps con un alcance de unos 100 m
para dispositivos con una potencia de transmision de 1mW y de hasta 1,6 Km para
dispositivos con una potencia de transmision de 60mW. La capa fisica hace uso de
técnicas de secuencia directa de espectro extendido (DSSS) y encriptacion de datos
mediante AES (Advanced Encryption Standar) de 128 bit. El mddulo puede ser configura
y/o actualizado de forma remota, a su vez dispone de los siguientes modos de operacion:



e Modo comando: se utiliza para realizar modificaciones en el médulo como por
ejemplo cambios en el firmware.

e Modo inactivo: permanece en modo espera hasta recibir informacion de interés.

e Modo recepcion: se produce cuando el nodo espera la recepcion de paquete de
datos dedicado.

e Modo transmision: se prepara para enviar un paquete de datos.

e Modo suefio: es un estado de bajo consumo que no permite ni recibir ni transmitir
paquetes de datos.

3.10.4 Intel Mote 2

Los Intel Mote 2 o iMote2 [153] son nodos sensores de alto rendimiento que
utilizan un procesador fabricado por Intel, el Intel Xscale PXA271. Este procesador es
capaz de operar con un bajo voltaje (0,85 V) y baja frecuencia de reloj (13 MHz), lo que
se traduce en un muy bajo consumo de energia. Asimismo, el procesador es configurable
para operar entre 13 MHz y 416 MHz. Dispone de dos modos de funcionamiento que
permite ahorrar energia, el modo de suefio y el modo de suefio profundo. En el modo de
suefio profundo, el consumo es de unos 390 pA, siendo de 66 mA para el modo activo.
El procesador PXA271 tiene varios tipos de memorias, una SRAM de 256 KBytes, una
SDRAM de 32 MBytes y una memoria flash de 12 MBytes. En cuanto a los interfaces de
entrada salida, dispone de numerosos interfaces (12C, 2 puertos SPI, 3 UARTS, GPIOs,
SDIO, mini USB, I2S, etc.) que permiten conectar varios tipos de dispositivos y sensores.
A su vez, el procesador PXA271 incluye un co-procesador Intel Wireless MM X DSP,
gue permite incrementar la eficiencia en operaciones multimedia.

En cuanto al interfaz radio, hace uso de un mddulo TI CC2420 fabricado por
Texas Instruments y basado en el estdndar IEEE 802.15.4. Dicho modulo soporta una tasa
de bit de 250 kbps con 16 canales disponibles en la banda de 2,4 GHz, con un alcance de
unos 30 m si se utiliza la antena integrada. En caso de requerir mas alcance, es posible
utilizar un conector SMA (Subminiature Version A). La alimentacion la se realizar por
medio de pequefias baterias 0 mediante el conector Mini-USB. Los iMote2 soportan dos
tipos de sistemas operativos que dependen del tipo de aplicacién, es decir, TinyOS para
aplicaciones de muy bajo consumo y Linux para aplicaciones mas avanzadas.

3.10.5 Mulle

Mulle [154] es un sistema especialmente disefiado para las redes de sensores
inalambricos conectadas al internet de las cosas (10T). La plataforma esta conformada por
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nodos sensores, puertas de enlace a internet, servicios en la nube y herramientas de
desarrollo. Los nodos Mulle disponen de un microcontrolador ARM Cortex-M4 y un
maodulo radio basado en el estdndar IEEE 802.15.4 (banda de 868 MHz y de 900 MHz).
Asimismo, posee una memoria flash de 2 MBytes y un puerto de expansion de 60 pines
que sirve de interfaz para la conexion de otros sensores, médulos, herramientas de
desarrollo software, etc. Utiliza un sistema operativo de cddigo libre denominado Contiki
[155], que dispone de una pila de protocolos TCP/IP completa (soporte para IPv6). Es
decir, puede manejar protocolos como UDP, TCP, HTTP y 6LoWPAN, lo que le permite
transmitir y recibir datos a través de internet. Para ello, se utilizan pasarelas que se
encargan de las operaciones complejas y que implican un mayor consumo de bateria. De
esta manera, la pasarela actia como mediador para los servicios de internet, con el
objetivo de reducir el consumo de energia de los nodos de la red. El consumo de energia
para un nodo Mulle en reposo es de unos 20 pA. Por otro lado, la programacion del Mulle
puede realizarse mediante herramientas GNU GCC (conjunto de compiladores) estandar
para plataformas ARM. EI firmware se puede actualizar remotamente a traves de la red
inalambrica, utilizando la puerta de enlace Mulle.

3.10.6 iSense Core Module 3 (CM30x)

Los nodos CM30x [156] utilizan un microcontrolador de 32 bit Jennic JN5148
RISC que dispone de un médulo radio integrado en el mismo chip. Dispone de una
memoria compartida para codigo de programa y datos de 128 KBytes, lo que proporciona
flexibilidad y robustez respecto a otras implementaciones basadas en asignaciones fijas
de memoria. La radio se basa en el estandar IEEE 802.15.4 con una velocidad de
transmision de 256 Kbps y cifrado AES, adicionalmente dispone de dos modos de
operacion que incrementan la tasa de bit a 500 Kbps y 667 Kbps respectivamente. El
maodulo integra un reloj de alta precision, lo que reduce la necesidad de resincronizacion
a la hora de planificar los tiempos de suefio. El conector de 34 pines suministra 500 mA,
posibilitando la alimentacion y conexion de modulos adicionales (sensores, puerta de
enlace, etc.). A su vez, dispone de un regulador de tension que puede ser controlado via
software.

3.10.7 Fleck3

Los nodos Fleck3 fueron desarrollados por CSIRO ICT [157], con la idea de
sobreponerse a las limitaciones existentes en los nodos Mica2. Dichas limitaciones se
basaban en las siguientes mejoras: disefio integrado en una sola placa, interfaz de
expansion mas robusto y apilable, carga mediante placas solares, conector para
programacion y radio de largo alcance (mas de 1 Km). El microcontrolador es un Atmel
ATmega 128 y un modulo radio Nordic nRF905. La comunicacion entre el
microcontrolador y el resto de dispositivos 0 médulos (modulo radio, reloj en tiempo real,
memoria flash, sensor de temperatura, etc.) se realiza mediante el bus SPI. La radio puede
utilizar las diferentes bandas de frecuencia ISM (433, 868 y 915 MHz), aunque



dependiendo del tipo de aplicacion se utilizara una banda u otra (configuracion via
software). En cuanto al sistema operativo, la plataforma Fleck soporta TinyOS 1.x.

3.10.8 Cricket

Los nodos Cricket fueron disefiados para aplicaciones de localizacion en interiores
por investigadores del MIT [158] y fabricados por MEMSIC [146]. Este sistema dispone
de una serie de ventajas como tamafio reducido, medidas de gran precision, escalabilidad,
privacidad y facilidad de integracion. Los nodos pueden configurarse en modo baliza o
en modo escucha. El sistema Cricket se basa en distribuir los nodos baliza en techos y
paredes, y los nodos de escucha en un dispositivo movil que sera el dispositivo a localizar.
El sistema es capaz de proporcionar una estimacion de la distancia con un error entre 1y
3 cm. El sistema utiliza una combinacion de sefiales de radio y ultrasonidos para medir la
distancia y de esta forma poder proporcionar la informacion de localizacion. Los nodos
Cricket se basan en los nodos Mica2, utilizan un procesador ATmegal28L (8 bit) de alto
rendimiento y bajo consumo. El microcontrolador ofrece una frecuencia de reloj de 7,37
MHz para el modo activo y 32.768 KHz para el modo de bajo consumo. El nodo dispone
de una memoria flash ROM de 128 KBytes, una memoria EEPROM de sélo lectura de 4
Kbytes, y un conector de 53 pines. EI modulo radio es un TI CC1000, de bajo consumo
y que trabaja en el rango de frecuencias entre 300 y 1.000 MHz.

3.10.9 Shimmer

La plataforma Shimmer fue disefiada y desarrollada por Shimmer Research para
proporcionar nodos sensores modulares y de bajo consumo, para su uso en aplicaciones
relacionadas con salud, actividades deportivas, medicion ambiental y monitorizacion de
parametros fisioldgicos [159]. Un nodo consiste en un microcontrolador MSP430F1611
(fabricado por Texas Instruments) con una frecuencia de reloj de 8 MHz, dos conversores
digitales analdgicos de 12 bits y un conversor analdgico digital de 12 bit. El
microcontrolador incluye 10 KByte de memoria RAM y 48 KBytes de memoria flash. En
la misma placa viene dos sensores integrados, un acelerometro de 3 ejes y un sensor de
vibracion e inclinacion. Los nodos disponen de dos mddulos radio, un médulo TI CC2420
basado en el estandar IEEE 802.15.4 y un mddulo radio Bluetooth. La alimentacion la
proporciona una pequefia bateria de Litio recargable, con un rango de voltaje entre 2.2 y
3.6 V. Opcionalmente se pueden afiadir otros mddulos, como GPS, ECG
(Electrocardiograma), etc.

3.10.10 Advanticsys XM1000

Los nodos Advanticsys XM1000 [160] son una evolucion de la plataforma TelosB
[161]. Utilizan un microcontrolador MSP430F2618 (Texas Instruments) de 16 bit, con
116 KBytes de memoria flash integrada en el mismo chip y 8 Kbytes de memoria RAM
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externa (conectado en la misma placa). Dicha ampliacién de memoria (RAM), permite la
reprogramacion en tiempo real, asi como la implementacién de servicios Web para dar
conectividad remota mediante redes LAN o WAN. Asimismo, el microcontrolador
permite la comunicacién mediante protocolos, USB, UART, SPl e 12C. En la misma placa
estan disponible un sensor de temperatura, de humedad y de luminosidad. La radio se
basa en el estandar IEEE 802.15.4, mediante el uso de un médulo TI CC2420 que utiliza
la banda ISM de 2,4 GHz. El alcance es de unos 100 m en exteriores y de 30 m en
interiores. En cuanto al sistema operativo, soporta TinyOS 2.x y Contiki.

3.10.11 SunSPOT

En 2007 Sun Microsystems desarrollé una plataforma de redes de sensores
inalambricos, basada en el lenguaje de programacién Java y denominados SunSPOTSs
(Sun Small Programmable Object Technologies). Cada SunSPOT fue disefiado para
operar de forma independiente, utilizando como fuente de alimentacién una pequefia
bateria recargable (mediante su interfaz mini USB) interna de iones de litio, con 3,7 V' y
720 mANh. El procesador es un Atmel ARM920T de 32 bit con una frecuencia de reloj de
180 MHz, con una memoria RAM de 512 KBytes y una memoria flash de 4 MBytes. El
SunSPOT dispone de una placa de sensores que consiste en un acelerometro de 3 ejes,
sensor de temperatura, sensor de luminosidad, 8 led de tres colores, dos pulsadores, 6
puertos analdgicos de entrada y 5 pines de entrada salida de propdsito general. EI modulo
radio es un TlI CC2420 basado en el estandar IEEE 802.15.4 y utiliza la banda ISM de
2,4 GHz. El sistema operativo es realmente una maquina virtual denominada Squawk VM,
especialmente disefiada para dispositivos con recursos muy limitados. Sin embargo, la
plataforma SunSPOT dej6 de recibir soporte en 2012, aunque se ha utilizado como parte
del desarrollo de la presente tesis doctoral.

3.10.12 Arduino Due

Arduino [162] es una plataforma hardware de cddigo abierto disefiada para el
desarrollo de soluciones de todo tipo, entre las que se encuentran las redes de sensores.
Su hardware utiliza componentes estandar y su software se basa en C/C++, disponiendo
de un entorno de programacion denominado Arduino IDE. Arduino dispone de una gran
variedad de placas y médulos conectables, aunque dentro de la presente tesis doctoral nos
centraremos en el Arduino Due. Este dispositivo dispone de las siguientes
especificaciones técnicas:

e Procesador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 de 32 bit, caracteristicas:

o Velocidad de reloj de 82 MHz.



0 SRAM de 96 KBytes.
0 512 KBytes de memoria Flash.

e 54 puertos de entrada salida digitales.

e 12 puertos analdgicos de entrada con una resolucion de dato hasta 12 bit.

e 2 puertos analdgicos de salida.

Normalmente la alimentacion del nodo sensor se realiza mediante una pequefia
bateria de iones de litio, aunque también es posible utilizar otras fuentes de alimentacion
alternativas gracias a su gran flexibilidad. En cuanto su capacidad de comunicacion
inalambrica, dispone de varias opciones mediante el uso de distintos modulos, como
GPRS/3G/LTE, IEEE 802.11b/g, IEEE 802.15.4, ZigBee y Bluetooth.
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Capitulo 4

4. Sistemas Borrosos Basados en Reglas
(FRBS)

4.1 Introduccion

Un sistema basado en reglas difusas (FRBS del inglés), es un tipo de analisis
matematico que permite la utilizacién de diferentes formas de conocimiento para la
resolucion de un determinado problema [19]. Este tipo de sistemas, se pueden definir
como una evolucidn de los sistemas clasicos basados en reglas. Dado que hacen uso de
reglas tipo “SI ENTONCES” o “IF THEN” (en inglés), donde los antecedentes y
consecuencias vienen definidas por una serie de sentencias basadas en logica borrosa. A
su vez, los FRBS permiten la utilizacion de valores linguisticos (BAJO, MEDIO y ALTO)
asociados a conjuntos borrosos y de esta forma, simplificar su entendimiento. La légica
difusa nace de los trabajos de investigacion llevados a cabo por Lofti A. Zadeh, que
introdujo el concepto de conjunto borroso o particion borrosa como medio de
representacion del conocimiento [163]. La imprecision es una caracteristica Unica de la
I6gica difusa o borrosa, al contrario que la légica clasica, donde los conjuntos disponen
de umbrales que ofrecen valores precisos. Este tipo de sistemas son sumamente Utiles
para la resolucion de problemas ambientados en dominios donde existe incertidumbre, es
decir, los problemas del mundo real.

A continuacion, se realizara una descripcion detallada de la arquitectura y
caracteristicas de los FRBS, concretamente se analizaran los FRBS propuestos por
Mamdani [164] y TSK (Takagi, Sugeno y Kang) [166]. Debido principalmente, a que los
sistemas de tipo Mamdani han sido utilizados como parte del desarrollo de la presente
tesis doctoral.

4.2 Conjuntos Borrosos

Un conjunto borroso [163] es un conjunto que puede contener elementos cuya
pertenencia al mismo no es absoluta sino gradual. Para cada conjunto borroso, existe
asociada una funcion de pertenencia para cada uno de sus elementos, que indica en qué
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medida el elemento forma parte de dicho conjunto borroso. Lo que permite una
interpretacion mucho mas realista de la informacion del mundo real, dado que el entorno
gue percibimos no es todo blanco o negro, sino que existen muchos tonos de gris. En este
sentido, matematicamente un conjunto borroso puede definirse mediante la expresion:

A= {(x # A)f”) € U} (4.1)

Los elementos de un conjunto borroso pueden definirse mediante la funcion de
pertenencia, la cual se puede expresar como HA(X) € [0,1], es decir, el grado con que x
pertenece a A. Por lo tanto, cuanto mas cerca esté pHA(x) del valor 1, mayor sera la
pertenencia del objeto x al conjunto A. Entre los valores de pertenencia, 0 indica un nulo
nivel de pertenencia y 1 indica el m&ximo nivel de pertenencia. Dentro de las distintas
funciones de pertenencia, las mas tipicas son las triangulares, trapezoidales, lineales y
gaussianas. La Figura 4.1 ilustra la forma de una funcion de pertenencia trapezoidal,
representada matematicamente mediante la ecuacion 4.1.
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Figura 4.1. Funcidn de pertenencia trapezoidal.
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Asimismo, entre distintos conjuntos borrosos se pueden realizar una serie de
operaciones que Se resumen en:



e Interseccion, se define como un conjunto borroso A N B cuya funcién de
pertenencia viene dada por: HA N B(X) = min[HA(X), UB(X)]

e Union, se define como un conjunto borroso A U B cuya funcion de pertenencia
viene dada por: HA U B(x) = max[pA(Xx), uB(x)]

e Negacion, dado un conjunto borroso A C U se define su complemento como el
conjunto borroso cuya funciédn se pertenencia viene dada por: N(A(x)) = 1-pA(X)

4.3 Arquitectura de FRBS

El primer FRBS con variables reales fue construido por Mamdani [164],
basandose en los estudios y formulacion de Zadeh, logrando aplicar un sistema de l6gica
borrosa a un problema de control en motores de vapor. Este tipo de sistema se denomina
Controlador Ldgico Difuso o FLC (del inglés Fuzzy Logic Controller). Su arquitectura
basica (Figura 4.2) se compone de dos bloques funcionales [19] [166-167]: base de
conocimiento y motor de inferencia. A continuacion, se va a realizar una descripcion
detallada de cada uno de los bloques.

Base de Conocimiento

Base de Datos Base de Reglas

<~

Motor de Inferencia

Variables Sist d Variables
de > Fuzzyficador [ SIS €€ LS Defuzzyficador > de
Inferencia Y .
Entrada Salida

Figura 4.2. Arquitectura béasica de un FRBS.

4.3.1 Base de conocimiento

La base de conocimiento o KB (de inglés Knowledge Base), es la encargada de
almacenar el conocimiento necesario para la resolucion de un problema, mediante el uso
de datos y reglas borrosas. De manera ordenada y estructurada, facilitando el acceso a la
informacién. Dispone de un interfaz que permite proveer informacion al motor de
inferencia, que posteriormente utiliza para la generacion de salidas difusas a partir de
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entradas difusas. Estd formado por dos componentes, una base de datos y una base de
reglas. A continuacién, se describen sus principales funciones dentro de la base de
conocimiento.

Base de datos

La base de datos dispone de una serie de variables linguisticas y etiquetas
linglisticas, cada una de las cuales define un conjunto difuso. Cada conjunto difuso
consta de una funcion que indica el grado de pertenencia en que una variable linguistica
pertenece a dicho grupo. Proporciona los elementos necesarios para construir las reglas,
proporcionando para cada variable linglistica una serie de parametros, como el nimero
de valores linglisticos, parametros de la funcion de pertenencia para cada valor
linglistico y dependiendo del sistema, los factores de normalizacién y desnormalizacion.

Base de reglas

La base de reglas se basa en una serie de reglas condicionales construidas
mediante el uso de variables proporcionadas por la base de datos. Las reglas difusas
combinan uno 0 mas conjuntos borrosos de entrada denominados antecedentes, que se les
asocia un conjunto borroso de salida llamado consecuente [168]. La estructura mas
comun de las reglas de controladores difusos se basa en variables linglisticas asociadas
a conjuntos borrosos [169]. En cuanto al formato de reglas existen dos tipos, Mamdani y
TSK [165].

e Reglas de tipo Mamdani: tanto el antecedente como el consecuente de
las reglas vienen dados por expresiones o variables linglisticas. A este
método se le suele denominar controladores de tipo Mamdani. El formato
de este tipo de reglas (para un sistema con maltiples entradas y una sola
salida) es:

SIX1esA1Y XzesA2Y ... Y Xnes An ENTONCES Y es B

donde X son las variables linglisticas de entrada, Y la variable linguistica
de salida, y An y B representan los valores linguisticos asociados a
conjuntos borrosos que dichas variables pueden asumir. La principal
ventaja de este metodo es que es mas intuitivo, lo que permite adaptarse
mejor al lenguaje humano.

e Reglas de tipo TSK: el antecedente utiliza etiquetas linguisticas, pero no
el consecuente que es una funcion o combinacion lineal de las variables de
entrada. A este método se le suele denominar controladores de tipo TSK.
El formato de este tipo de reglas (para un sistema con mdltiples entradas
y una sola salida) es:



SIX1esA1Y XzesA2 Y ... Y Xnes An ENTONCES Y = f(X1,Xz2,...,Xn)

donde Xn son las variables linglisticas de entrada, An representan los
valores linguisticos asociados a conjuntos borrosos que dichas variables
pueden asumir, Y la variable de salida y f representa la funcién lineal de
las entradas. Este método dispone de las siguientes ventajas: es eficiente
computacionalmente y con el uso de técnicas de optimizacion y
adaptativas. Asimismo, garantiza la continuidad en la superficie de salida
del sistema, adaptandose mejor al analisis matematico.

4.3.2 Motor de inferencia

El motor de inferencia se divide a su vez en un fuzzyficador, sistema de inferencia
y defuzzyficador. A continuacion, se va a realizar una breve descripcion de cada uno de
ellos.

Fuzzyficador

La mayoria de las variables de entrada al FRBS son valores reales o precisos (del
inglés crisp), por lo que es necesario transformarlas en conjuntos borrosos entendibles
por el sistema de inferencia. De esto se encarga el interfaz de fuzzyficacion, mapeando
los valores de entrada a un determinado conjunto borroso dentro del universo de discurso
de dicha entrada. Por otro lado y dependiendo del tipo de implementacion, pueden
utilizarse funciones matematicas para adecuar los valores de entrada, como pueden ser
funciones de normalizacion (valores entre 0 y 1).

Sistema de inferencia

El sistema de inferencia es el encargado de generar salidas borrosas a partir de
entradas borrosas obtenidas por el bloque de fuzzyficacion, de acuerdo con los datos y
reglas almacenadas en la base de conocimiento. Para ello, se hace uso del modus ponens
generalizado [170] que es una extension del modus ponens de la logica clasica, basadas
en sentencias condicionales como:

SI Xes AENTONCES Y es B
XesA’

Y es B’

Cada regla dispone de un determinado nivel de disparo que depende del grado de
pertenencia que contiene, del estado actual de las variables de entrada y la estructura de
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los antecedentes de cada regla. La salida del sistema de inferencia se compone de una
serie de conjuntos borrosos, en concreto uno por cada regla borrosa. Asimismo, sirven
como variables difusas de entrada para el siguiente componente del motor de inferencia,
el defuzzyficador.

Defuzzyficador

El interfaz de defuzzyficacion es el encargado de convertir los valores borrosos
de las variables de salida del sistema de inferencia, en un valor escalar. Este interfaz es
necesario en sistemas como Mamdani, debido a que los conjuntos borrosos de salida no
proporcionan valores reales. Para ello, la defuuzyficacion se compone de dos fases:
agregacion e inferencia. En este sentido, existen varios métodos de defuzzyficacion,
aunque los mas utilizados son dos, FATI (del inglés First Aggregate, then Infer) y FITA
(First Infer, then Aggregate). En FATI [164], primero se realiza la agregacion y
posteriormente la inferencia. Por el contrario, en FITA [19] en primer lugar se realiza la
inferencia y posteriormente los resultados son agregados.

A continuacion, se van a describir las principales ventajas e inconvenientes de los
sistemas borrosos basados en reglas.

4.4 Ventajas y desventajas de los FRBS

La légica borrosa y mas concretamente los sistemas basados en reglas difusas
poseen una serie de ventajas e inconvenientes respecto a la ldgica clasica. A continuacion,
se hace una breve descripcion de las mas significativas.

4.4.1 Ventajas

e Aproximaciones de funciones universales: dado un nimero suficiente de reglas,
un sistema borroso es capaz de aproximar cualquier funcién a cualquier grado de
precision.

e Robustez: un sistema borroso es capaz de manejar con mas seguridad
determinados escenarios, cuyas variables o parametros disponen de una alta
variabilidad temporal.

e Comprensibilidad o adquisicion del conocimiento: las reglas difusas
correctamente elaboradas son de facil entendimiento, ya que se basan en etiquetas
o0 variables linglisticas (BAJO, MEDIO, ALTO, etc.). Esto supone uno de los
mayores beneficios en este tipo de sistemas.



Modularidad: es posible agregar o eliminar determinadas reglas siempre que sea
necesario, lo que facilita el desarrollo y permite mejorar el rendimiento del
sistema. Asimismo, se puede empezar con una serie de reglas basicas e ir
afiadiendo hasta conseguir el nivel de precision deseado.

Incertidumbre: son capaces de manejar conceptos inexactos e imprecisos, lo que
facilita la adopcion de comportamientos complejos en todo tipo de sistemas.
Debido principalmente a que una sola regla puede abarcar un rango mas amplio
de valores de entrada.

Trazabilidad: los sistemas borrosos pueden monitorizarse en busca de fallos de
forma sencilla. Analizando los puntos de fallo en determinadas reglas y de esta
forma, entender como el sistema lleg6 a tomar ciertas decisiones.

4.4.2 Desventajas

Coste computacional: existen un numero mayor de célculos implicados con
respecto a los sistemas clasicos, debido a los operadores difusos y a las funciones
de pertenencia utilizadas.

Definicidon de reglas: es el punto fuerte de los sistemas borrosos, pero a su vez
supone una desventaja debido a su complejidad, ya que requiere de un
conocimiento experto para crear los conjuntos de reglas necesarios. Si no se
dispone de dicho conocimiento, no se posible es desarrollo e implementacion del
sistema borroso. Asimismo, es tedioso desarrollar reglas difusas y funciones de
pertenencia, ya que las salidas difusas pueden ser interpretadas de varias maneras
dificultando su andlisis. A su vez, se requiere gran cantidad de datos y pruebas
extensas, asi como experiencia para desarrollar un sistema difuso eficiente.

Optimizacion: se basa en la problematica asociada a la modificacion de reglas o
funciones de pertenencia para intentar mejorar la eficiencia del sistema. Dicha
problematica esta relacionada con la relacion entre reglas y funciones de
pertenencia, ya que modificar una de ellas puede modificar el comportamiento de
la otra parte (optimizacion multiparametro). Es por ello, que se debe de buscar un
equilibrio a la hora de actuar sobre ciertos parametros, como reglas o funciones
de pertenencia.

4.5 Integracion de los FRBS en redes de sensores

La légica borrosa trata eficazmente la incertidumbre y la inexactitud, pudiéndose

construir en base al conocimiento experto en multitud de ambitos. Asimismo, el coste
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computacional asociados es significativamente inferior en comparacion con otros
enfoques, tales como méaquinas de vectores de soporte. Debido a que pueden construirse
FRBS sencillos [171] y especialmente adaptados a dispositivos tan limitados como las
WSN. La utilizacion de FRBS en problemas de clasificacion de eventos también ha sido
significativo, como demuestran varios trabajos de investigacion [172-173]. Las
problematicas asociadas a los sistemas clasicos, como la dificultad de determinar con
precision umbrales en sistemas multiparametro y el uso de reglas complejas, son algunas
de las razones que ponen de manifiesto la ineficiencia de utilizar valores precisos para
deteccion de eventos en WSN. En cambio, mediante el uso de logica borrosa, es factible
abordar este tipo de escenarios de forma eficiente en comparacion con la logica clasica.

En este sentido, existen numerosas aplicaciones de redes de sensores que hacen
uso de la I6gica borrosa, que se reflejan en diferentes trabajos de investigacion. En [174]
se propone un FRBS para el control de electrodomésticos, relacionados con el hogar
inteligente. Por otro lado, en [171] [175] se muestran sistemas relacionados con la
deteccion de incendios, utilizando parametros ambientales. En [176], se desarrolla un
sistema borroso que se combina con un algoritmo genético para el aprendizaje en un nodo
sensor. En [173] los autores propusieron el uso de caracteristicas espaciales y temporales
en la base de reglas, para de esta manera aumentar la precision del sistema. Ademas,
implementaron nuevas técnicas que permiten reducir el crecimiento exponencial de la
base de reglas sin ver comprometida la precision en la deteccion de eventos.

Por otro lado, existen trabajos como [177], donde se presenta un modelo de
estimacion de congestion para QoS en una red de sensores inalambricos. Los resultados
ponen de manifiesto que el FRBS propuesto es capaz de clasificar el tipo de trafico de
forma eficiente, minimizando la pérdida de paquetes de datos en situaciones de especial
afectacion. Asimismo, en [178] se propone una arquitectura de reconocimiento de
actividad basada en la colaboracion distribuida entre nodos junto con logica borrosa. Con
el fin de producir resultados fiables de reconocimiento de datos, utilizando como fuente
datos no fiables previamente recolectados por los nodos. En [179] se presenta un FRBS
capaz de detectar las lecturas defectuosas de los nodos, mediante el uso de variables
linguisticas. La aplicacion de modelos borrosos en el ambito de la salud también ha sido
importante en los Gltimos afios. Dando lugar a estudios como [180-181], donde los autores
proponen un FRBS dirigido al control y monitorizacion de actividad.

Cabe destacar recientes trabajos de investigacion relacionados con la optimizacion
de energia en los nodos, mediante la utilizacion de logica borrosa. Los basados en
clusteres [182-185], que de forma general aplican diferentes técnicas junto con sistemas
borrosos para de esta forma alargar la vida Gtil de la red de sensores. Por otro lado, existen
otro tipo de implementaciones no basadas en clusteres como [186]. En la que los autores
proponen un sistema que permite reducir el consumo de energia de la red, mediante la
utilizacion de un FRBS que controla la planificacion del tiempo de suefio en los nodos
Sensores.

Teniendo en cuenta los trabajos anteriores, se pone de manifiesto el amplio



abanico de aplicaciones en las que la l6gica borrosa y las redes de sensores tienen cabida.
Aungue no existen trabajos de investigacion basados en la obtencion de indicadores de
ruido mediante I6gica borrosa en WSN. En este sentido, en la presente tesis doctoral se
propone un sistema que hace uso de la I6gica difusa para la generacion de un indicador
de ruido borroso en redes de sensores inalambricas. En secciones posteriores se describira
en detalle la arquitectura y el sistema borroso utilizado, asi como las pruebas y resultados
obtenidos durante el desarrollo de la presente tesis.
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Capitulo 5

5. Algoritmo para el calculo de los niveles de
presion sonora

5.1 Introduccidn

En este capitulo se propone un algoritmo para el céalculo de los niveles de presién
sonora en dBA, siguiendo con el primer objetivo de la tesis descrito en la seccion 1.3.1.
Para ello, se ha desarrollado un sistema que dispone de un algoritmo matematico basado
en un analisis en el dominio de la frecuencia, mediante la Transformada Rapida de Fourier
(FFT). Dicho algoritmo, permite obtener la energia del espectro de frecuencia de un
segmento de muestras de audio (ventana temporal), haciendo uso de la relacion de
Parseval. A su vez, el algoritmo estd especialmente disefiado y adaptado para su
integracion en dispositivos con recursos muy limitados, como WSN.

En este sentido, el algoritmo permite caracterizar la sefial acustica en el dominio
del tiempo y de la frecuencia. Lo que aporta un gran valor afiadido, sobre todo a la hora
de realizar andlisis exhaustivos de las fuentes de ruido. Siendo posible disponer de
informacién acerca de la respuesta en frecuencia, deteccion de picos en frecuencia,
deteccidn de patrones de frecuencia, aplicar diferentes filtros de ponderacion, etc.

El algoritmo software propuesto, dispone de una estructura modular basada en
bloques funcionales, tal y como ilustra la Figura 5.1. Asimismo, es necesaria una etapa
de adquisicion de datos, cuya finalidad es adaptar adecuadamente la sefial del micréfono
al ADC del nodo sensor.
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Adquisicién de Datos Nodo Sensor

Algoritmo Software

Pr(;;?r]ilﬁca;lor / Conversor N FET Filtrado de Cémputo
Hro Banda AD Ponderacién SPL (éBA)
Audible

¥

¥

Microfono

Figura 5.1. Sistema para la obtencion de los niveles de presion sonora en dBA.

En cuanto a la plataforma de redes de sensores, se utilizaron dos tipos de nodos,
SunSPOT y Arduino Due. En una primera fase de desarrollo, se utilizaron nodos
SunSPOT, debido a su disponibilidad y utilizacién previa por parte del grupo de
investigacion. Ya en una segunda fase, los nodos elegidos fueron Arduino Due, debido
principalmente a que la plataforma SunSPOT dejé de recibir soporte por parte de Oracle
[187] en 2012.

A continuacién, se van a describir en detalle cada una de las partes que conforman
el sistema propuesto. En primer lugar, se sentaran las bases tedricas del algoritmo en el
dominio de la frecuencia. En segundo lugar, se describira el blogue de adquisicion de
datos y su desarrollo en ambas plataformas de sensores. En tercer lugar, la adaptacion del
resto de bloques funcionales a las limitaciones de los nodos. Por ultimo, las pruebas
experimentales llevadas a cabo y los resultados obtenidos en cada una de ellas.

5.2 Algoritmo matematico para el calculo de los niveles de presion
sonora en dBA

Este algoritmo se basa en la utilizacion de la Transformada Discreta de Fourier
(DFT) para determinar el espectro de frecuencia de un segmento de muestras de audio (o
ventana temporal). Aungue para una implementacion mas eficiente, se ha optado por el
uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

5.2.1 Muestreo y longitud de la DFT

Normalmente los sondmetros comerciales (SLM), disponen de dos tipos de
respuesta temporal, respuesta rapida y respuesta lenta. La respuesta rapida tiene una
duracion de 125 ms y la respuesta lenta de 1 s. Teniendo en cuenta los tipos de respuestas
temporales, se debe de seleccionar la longitud apropiada (nimero de muestras) de la
Transformada Discreta de Fourier (DFT). Por otro lado, la DFT (o FFT) se puede
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aproximar a la Transformada de Fourier Discreta en el Tiempo (DTFT), mediante la
siguiente expresion [188]:

=

-1
X[kl = ) x[n]e /2mn/N (5.1)
0

S
Il

La DFT puede utilizarse para aproximar la DFTT continua en un conjunto de
muestras uniformemente espaciadas. Por lo tanto, con el fin de determinar la frecuencia
de cada muestra de la DFT (X[K]), se puede aplicar la expresion:

fs 1
Af =—=—— 5.2
f=N=NT (5.2)
donde fs es frecuencia de muestreo, N el nimero de muestras y Af es la resolucion en

frecuencia. Dicha expresidn es necesaria a la hora de determinar los coeficientes del filtro
de ponderacion tipo A, que se detallaran en la siguiente seccion.

Debido a la necesidad de obtener los niveles de presion sonora en tiempo real y
de optimizar el rendimiento del sistema, se opta por utilizar la FFT para la evaluacion de
laDFT. A suvez, laFFT es mas eficiente computacionalmente cuando se hace uso de un
namero de muestras en base dos (N=2" donde m es un entero). En este sentido, se puede
calcular el nimero minimo de muestras mediante la siguiente expresion:

Npin = fs A (5'3)

donde fs es la frecuencia de muestreo y la duracion de la ventana temporal (o intervalo de
observacion) At. Dependiendo de la frecuencia de muestreo necesaria (minimo 16 KHz
segun estandar [40]), es muy probable que se tenga que aproximar la duracion de la
ventana para poder utilizar una longitud de muestras en base dos. Lo que se traduce en
una variacion en la duracion de la ventana temporal, aunque las diferencias se pueden
considerar despreciables en un entorno real.

5.2.2 Filtro de ponderacion tipo A

A la hora de aplicar los filtros de ponderacion se suelen utilizar filtros de 1/3 de
octava, con el fin de dividir el espectro de frecuencia en una serie de componentes
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discretas o bins (del inglés). Aunque al hacer uso de la FFT, este tipo de filtros no son
necesarios, dado que la FFT permite obtener las componentes discretas de forma directa.
Por lo tanto, es posible aplicar cualquier tipo de filtro de ponderacion directamente sobre
las componentes en frecuencia de la FFT. Lo que simplifica en gran medida su
implementacién, permitiendo incrementar la resolucion en frecuencia.

Tal y como se comentd en el estado del arte (seccion 2.1), los sondmetros
profesionales pueden utilizar varios tipos de filtros de ponderacion (Figura 2.4). Aunque
el filtro de ponderacion comdnmente utilizado es el tipo A, dado que permite simular la
respuesta en frecuencia del oido humano. Por este motivo, a la hora de evaluar la molestia
de ruido en areas pobladas, sea necesaria la implementacion del filtro de ponderacion tipo
A. Por otro lado, debido a la gran versatilidad del analisis en frecuencia mediante FFT,
seria posible la implementacidn de cualquier otro tipo de filtro de ponderacién (tipo B, C

y D).

La expresion 2.1 definida en el estandar IEC 61672-1:2013 [34], permite obtener
los valores de ponderacion o atenuacion en funcién de la frecuencia. Sin embargo, dicha
funcién posee operaciones con grandes numeros, lo que puede limitar en gran medida su
procesamiento en dispositivos con recursos muy limitados. Por este motivo, se opta por
reducir su complejidad mediante el uso de una funcién equivalente (5.4) que también
viene especificada en el estandar.

122002 - f*
(f2 + 20.62)\/(FZ + 107.72)(f 2 + 737.92)(f % + 122002)

RA(f) =

A(f)=2+20 loglO(RA(f)) (5.4)

A continuacion, mediante la expresion 5.2 se calcula la frecuencia asociada a cada
componente de la FFT (X[K]). Dichas frecuencias (fx) son necesarias para poder obtener
los valores de atenuacion del filtro tipo A, haciendo uso de la expresion previa (5.4). Por
lo tanto, las componentes de la FFT ponderadas (Xa[K]) se obtienen aplicando a cada una
de ellas su valor correspondiente de atenuacion (expresion 5.5).

X4[K] = A(fy) - X[k] para fi, = k - Ar (5.5)
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5.2.3 Calculo del nivel de presion sonora en dBA

Una vez que se dispone del espectro ponderado (seccidn 5.2.2), se debe de integrar
la energia total de la sefial para obtener el nivel de presion sonora en dBA. Para ello, se
ajusta la longitud de la FFT para que sea igual al nGmero de muestras de la ventana
temporal elegida. Lo que facilita tanto el calculo como la conversion de las muestras
temporales en muestras en el dominio de la frecuencia. A continuacién, se va a detallar
la formulacion necesaria para llevar a cabo dicho céalculo.

Generalmente, la energia de una sefial en el dominio temporal viene definida por
la sumatoria al cuadrado del valor absoluto de las muestras. Aunque, este calculo no se
puede realizar directamente sobre las muestras hasta que no se realice la ponderacion en
el dominio de la frecuencia. Para ello, se opta por hacer uso de la relacion de Parseval
para estimar la energia de la sefial en el dominio de la frecuencia. La relacion de Parseval
establece que la energia total de una sefial en el dominio del tiempo es equivalente a la
energia total de su transformada de Fourier a lo largo de todas sus componentes en
frecuencia. En caso contrario, seria necesario calcular la transformada de Fourier Inversa
(IFFT), para posteriormente evaluar la energia de la sefial ponderada en el dominio del
tiempo. Asimismo, el andlisis en el dominio de la frecuencia reduce considerablemente
la complejidad y el coste computacional asociado. En este sentido, la relacion de Parseval
viene dada por la expresion [188 pp. 263]:

X [k]1? (5.6)

donde x[n] es la sefial acustica discreta en el dominio del tiempo y X[k] su DFT, ambas
de longitud N. Asimismo, recordando las propiedades de la DFT, las muestras son
simétricas por ser complejas conjugadas:

X[g+k] =X [%— k] (5.7)

Por lo tanto, las muestras en el dominio del tiempo son valores reales, pero en el
dominio de la frecuencia son simétricas desde la muestra N/2. En tal caso, no es necesario
evaluar todas las muestras, si no las primeras N/2+1 muestras para el calculo de la energia
de la sefial. Luego de aplicar el filtrado de ponderacion tipo A (expresion 5.5), la energia
total de la sefial se define como:
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) N/2
€x ~ NZIXA[k]IZ for x[n] € R (5.8)
k=0

Se ha de tener en cuenta que la igualdad estricta no se da, debido a que se ha
contado con la muestra X[N/2] dos veces. Como resultado, se puede utilizar la expresion
5.8 para determinar la energia total de la sefial en el intervalo de observacién. Asimismo,
si se dispone de un intervalo de observacion de At segundos, la energia instantanea media
de la sefial viene dada por:

N/2
2

= ~ 2
R T kzom[ku (5:9)

Cabe destacar que, al aplicar la propiedad de simetria en el dominio de la
frecuencia, se reduce el numero de operaciones requeridas por un factor de dos (s6lo es
necesario evaluar la mitad de las componentes en frecuencia para obtener la energia de la
sefial). Por ultimo, para obtener el nivel de presién sonora (SPL) en dBA, se aplica la
expresion:

SPL (dBA) = 10 - log,,(€7) + C (5.10)

donde C es la constante de calibracion, obtenida en el proceso de calibracion que se
describe en la seccién 5.4.5. Por otro lado, una vez que se dispone de los niveles de
presion sonora para cada ventana temporal, es posible obtener el nivel de presion sonora
equivalente en dBA (Laeq), aplicando la ecuacion:

SPL(i))

Laeq = =214 1055 (5.11)

donde N es el nimero total de muestras o intervalos temporales.
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5.3 Adquisicién de datos

En este apartado, se describe el proceso de desarrollo e implementacion llevado a
cabo con los nodos SunSPOT y Arduino Due para el bloque de adquisicion de datos
(Figura 5.2). Dicho bloque, es el encargado de captar, amplificar y adaptar la sefial de
audio al rango dinamico del ADC. Se compone de un micréfono, una etapa de
amplificacion y un filtro de la banda audible (20 — 20.000 Hz).

Adquisicion de Datos

Preamplificador / .
Sc’ll,l‘lfica——r Micréfono »|  Filtro Banda > :2:1‘13 o
Audible &

Figura 5.2. Blogue de adquisicion de datos para SunSPOT.

5.3.1 SunSPOT

Debido a la ausencia de un microfono integrado en el SunSPOT, se ha disefiado
un circuito analégico que permite alimentar el micréfono, amplificar y adaptar de forma
conveniente la sefial acustica al ADC del sensor. EI SunSPOT dispone de tres puertos
analogicos de entrada (A0-A3) y un conversor analdgico digital ADT7411 [189] que
segun sus especificaciones dispone de un rango dindmico entre 0 y 3V. Por lo tanto, para
evitar dafiar el ADC la sefial de entrada debe de estar dentro de dicho margen. La
frecuencia de muestreo maxima soportada por el ADC es de 16 KHz, por lo que cumple
con los requisitos minimos definidos en el estandar IEC651 Type 2 SLM [40].

El micréfono elegido es un Electret, debido a que dispone de un tamafio reducido,
buenas prestaciones, bajo consumo, alta vida Gtil y de bajo coste. Pertenece a una clase
especial de microfono capacitivo que incorpora un diafragma de material plastico que
posee una carga estatica fija. Esta carga estatica se le aplica a dicho diafragma en el
proceso de fabricacion, por lo que no requiere de un voltaje de polarizacion para su
funcionamiento. En cambio, si requiere de un preamplificador, normalmente basado en
un transistor de efecto campo (FET del inglés) que se integra en el mismo encapsulado.
Por lo que, dicho preamplificador, debe de ser correctamente alimentado mediante el uso
de circuiteria auxiliar.
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Una vez elegido el tipo de microfono, se realiza una busqueda en el mercado de
un fabricante que disponga de una documentacion fiable, optando por micréfonos
Fonestar [190], en concreto el modelo Fonestar 2213 [191]. Segun las especificaciones
del microfono, el voltaje necesario para una correcta alimentacion del preamplificador
debe de estar entre 1.5 VV y 15 V. En cuanto a su respuesta en frecuencia, el fabricante
especifica que dispone de un ancho de banda de funcionamiento entre 50 Hz y 10.000
Hz. Lo que cumple sobradamente con el ancho de banda (8 KHz) que es capaz de manejar
el ADC del SunSPOT. Asimismo, el SunSPOT dispone de dos puertos de alimentacion
uno de 3V y otro de 5V, aunque para facilitar la adaptacion al rango dindmico del ADC
se opta por utilizar el puerto de alimentacién de 3V.

En este sentido, se realizan las primeras pruebas grabando voz para comprobar su
correcto funcionamiento, a una distancia de 10 cm y a mas de 30 cm del microfono. Tras
realizar mediciones se obtienen resultados aceptables a 10 cm del microfono, pero al
alejarse mas de 30 cm no escucha nada mas que ruido. Por lo tanto, se llega a la conclusion
de que es necesaria otra etapa de preamplificacion entre el preamplificador FET vy el
ADC. Para ello, se realiza un barrido en busca de preamplificadores de audio de bajo
voltaje, bajo coste y disefiados especialmente para su integracion en pequefos
dispositivos. Tras lo cual, se manejan las siguientes alternativas:

1. Preamplificador mediante circuito integrado (amplificador operacional).

2. Preamplificador mediante transistor.

5.3.1.1 Preamplificador mediante circuito integrado

Entre los distintos preamplificadores de audio de bajo voltaje disponibles en el
mercado, el estudio se centra en las siguientes soluciones comerciales: TS472 [192],
TS971 [193], LMV721 [194] y MAX4466 [195]. Debido principalmente, a que aportan
un esquema de implementacion sencillo y bien documentado por parte de los fabricantes.
A su vez, dichas soluciones estan especialmente disefiadas para su uso en dispositivos de
pequefio tamafio como moviles, tabletas, ordenadores portatiles, etc. Es decir, son de muy
bajo consumo, bajo coste y disponen de unas buenas prestaciones para su uso en
aplicaciones de medidas de audio.

Aunque, este tipo de amplificadores tienen un tamafio muy reducido y son
necesarios equipos especiales de microsoldadura. Por lo tanto, aunque se dispone de
documentacidn suficiente para la implementacion de este tipo de dispositivos y el disefio
de la circuiteria auxiliar es suministrado por el fabricante, su pequefio tamafio supone una
gran limitacion. Dado que su integracion en el SunSPOT es inviable con los medios
técnicos al alcance del grupo de investigacion. Asimismo, no se encuentran disponibles
soluciones comerciales que integren en una placa o modulo todo el sistema de adquisicion
de datos. Por lo tanto, el uso de amplificadores basados en circuitos integrados como
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amplificadores de audio se desecha. Optando por el estudio de los preamplificadores de
bajo voltaje mediante el uso de transistores.

5.3.1.2 Preamplificador mediante transistor

El transistor de union bipolar o BJT (del inglés Bipolar Junction Union) es un
dispositivo semiconductor, que consta de tres capas de material tipo p o tipo n dispuestas
en serie. Dependiendo de dicha disposicion de capas existen dos tipos de transistor, la
Figura 5.3 [196 pp. 132] ilustra los dos tipos, el primero denominado transistor npn y el
segundo transistor pnp. Cada capa se conecta a un terminal, existiendo tres tipos: emisor
(E), colector (C) y base (B). EI BJT, que con frecuencia se cita simplemente como
“transistor”, es ampliamente utilizado en circuitos discretos y en el disefio de circuitos
integrados (IC) tanto analégicos como digitales. Las curvas caracteristicas de dispositivo
estan tan bien descritas, que se pueden disefiar circuitos transistorizados cuya operacion
es muy predecible y bastante insensible a variaciones de los parametros del dispositivo.

@)
£} n |p| n (e
1B
(b)

Figura 5.3. Tipos de transistores BJT: (a) npn; (b) pnp.

El transistor esta formado por dos uniones pn, la unién entre el emisor y base
(EBJ) y la union entre colector y base (CBJ). Segln sea la condicion de polarizacion
(directa o inversa) de cada una de estas uniones, se obtiene diferentes modos de operacion
del BJT. EI modo activo es el modo que se suele utilizar para que el transistor opere como
amplificador. Las aplicaciones o implementaciones de conmutacion (circuitos 16gicos)
utilizan los modos de corte y de saturacion. Por lo tanto, se opta por configurar el
transistor BJT en modo activo y de esta forma, preamplificar convenientemente la sefial
de audio proveniente del micréfono.
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El tipo de transistor elegido es el npn, debido a que permite mayores corrientes y
velocidades de operacion que el tipo pnp, lo que se traduce en un mejor desempefio. La
configuracién del transistor debe de ser tal que el consumo en corriente sea lo mas
reducido posible, ya que se debe de alimentar con la bateria del sensor. A su vez, tiene
que ser lo mas estable posible ante cambios de temperatura y humedad. Teniendo en
cuenta los requisitos previos, se opta por una configuracién de emisor comun con
polarizacion automatica (también denominada realimentacion del colector) [196 pp. 183].
El disefio del circuito se muestra en la Figura 5.4, donde se puede apreciar los distintos
elementos que lo conforman.
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Figura 5.4. Circuito preamplificador para micr6fono Electret.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 5.4, justo después de la fuente de
alimentacion se coloca un diodo (D1) y dos condensadores en paralelo hacia tierra (C1y
C4). Estos elementos son los encargados de compensar las posibles fluctuaciones de la
fuente de alimentacion (bateria), haciendo que la tension que alimenta el circuito sea mas
estable. La resistencia R2 alimenta al micr6fono y el condensador C3 elimina la parte de
continua de la sefial de salida del micréfono (la sefial a amplificar). EI condensador C5 lo
que hace es compensar las posibles fluctuaciones del micréfono, estabilizandolo. La
resistencia R3 y el condensador C2, realizan la funcion de filtro RC a una frecuencia de
corte de 10.600 Hz. Este filtro es necesario para evitar el aliasing, ya que la sefial
resultante sera muestreada por el ADC del SunSPOT, que dispone de una frecuencia de
muestreo maxima de 16 KHz.
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5.3.1.3 Comportamiento del circuito de preamplificacion

Una vez realizado el disefio del circuito de preamplificacion, es necesario verificar
su correcto funcionamiento mediante una serie de pruebas especificas. Para ello se
alimenta el circuito con una tension de 3V, obtenida de una fuente de alimentacion
disponible en el laboratorio. Esta fuente de alimentacion proporciona una sefial
convenientemente compensada, por lo que se prescinde de D1, C1 y C4. Asimismo, se
utiliza un osciloscopio que permite visualizar cualquier tipo de sefial en el dominio del
tiempo y en de la frecuencia (anélisis mediante FFT). La figura 5.5, ilustra el esquema de
conexién utilizado.
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Figura 5.5. Prueba del circuito preamplificador mediante fuente externa sin compensacion de
alimentacion.

A continuacion, se expone al micréfono a varias sefiales de audio para analizar su
respuesta en frecuencia. Para ello, se hace uso de un software matemético, denominado
Matlab [197], ampliamente utilizado en ingenieria. La idea es generar tonos puros a
determinadas frecuencias, por lo que se programa una pequefia aplicacion para la
generacion de dos tonos, uno a 1 KHz (normalmente utilizado la calibracion) y otro a 2
KHz. Mediante estas dos sefiales, se puede cuantificar de forma objetiva la respuesta en
frecuencia del circuito preamplificador y detectar posibles errores de disefio.

A continuacion, se llevan a cabo una serie de pruebas basadas en exponer al
micrdéfono a varias sefiales de audio para luego obtener su respuesta en frecuencia. Las
sefiales de audio utilizadas fueron: silencio, tono a 1 KHz y tono a 2 KHz. Situando el
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micréfono a un metro y medio de los altavoces. La Figura 5.6, ilustra la arquitectura
utilizada.
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Figura 5.6. Arquitectura utilizada para las pruebas con tonos, utilizando fuente de alimentacion
externa.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1. Respuesta en frecuencia en silencio:
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Respuesta en frecuencia en silencio
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Figura 5.7. Respuesta en frecuencia en silencio.

Respuesta en frecuencia a tono puro de 1KHz:

Respuesta en frecuencia tono puro a 1KHz
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Figura 5.8. Respuesta en frecuencia a tono puro de 1KHz.
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3. Respuesta en frecuencia a tono puro de 2KHz:
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Figura 5.9. Respuesta en frecuencia a tono puro de 2KHz.
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A continuacion, la Figura 5.10 ilustra las respuestas en frecuencia para las sefiales
anteriores en una Unica grafica.
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Figura 5.10. Respuesta conjunta: silencio, tono de 1KHz y tono de 2KHz.
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Los resultados obtenidos son satisfactorios, se puede apreciar como los tonos
estan en las frecuencias correctas y que no existen arménicos. Asimismo, puede concluir
que el circuito es muy sensible incluso alejandose unos 10 metros, por lo que se confirma
el correcto disefio del circuito de preamplificacion del micréfono.

Una vez verificado el disefio del circuito de preamplificacion, el siguiente paso es
medir su respuesta en frecuencia cuando es alimentado mediante la bateria del SunSPOT,
sin ayuda de ninguna fuente externa. Para ello, se hace uso de dos versiones del circuito
de preamplificacion: con compensacion de alimentacion (Figura 5.4) y sin compensacion
de alimentacion (Figura 5.5). Las pruebas son las mismas pruebas con silencio y tonos (1
KHz y 2 KHz) realizadas en el caso anterior. Se ha configurado el SunSPOT para que
muestre a 8 KHz, coincidiendo con la frecuencia de muestreo adoptada en el script de
Matlab. La Figura 5.11 y 5.12, ilustran las arquitecturas utilizadas para las pruebas.
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Figura 5.11. Arquitectura utilizada para las pruebas con tonos, utilizando la fuente de

alimentacion del SunSPOT sin compensacion.
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Figura 5.12. Arquitectura utilizada para las pruebas con tonos, utilizando la fuente de
alimentacion del SunSPOT con compensacion.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1. Medida con circuito alimentado mediante SunSPOT sin

compensacion de alimentacion.

a. Respuesta en frecuencia en silencio:
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Figura 5.13. Respuesta en frecuencia en silencio.
b. Respuesta en frecuencia tono puro a 1KHz:
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Figura 5.14. Respuesta en frecuencia tono puro a 1KHz.

122



123

c. Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz:

Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz
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Figura 5.15. Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz.

Medida con circuito alimentado mediante SunSPOT con
compensacion de alimentacion.

a. Respuesta en frecuencia en silencio:
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Figura 5.16. Respuesta en frecuencia en silencio.
b. Respuesta en frecuencia tono puro a 1KHz:
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Figura 5.17. Respuesta en frecuencia tono puro a 1KHz.
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c. Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz:

Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz

20 T T T T T T T
]
15 X: 2051 X: 3955 B
Y:16.87 Y:10.47
10F N .
5 - -
0 - -
[as]
©
5 ]
-10F ]
215+ .
20+ ]
_25 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (Hz)

Figura 5.18. Respuesta en frecuencia tono puro a 2KHz.

Los resultados ponen de manifiesto un mejor comportamiento en frecuencia
cuando se hace uso de compensacion de alimentacion. Esto se puede apreciar comparando
las sefiales en silencio, para la primera (Figura 5.13) el nivel de sefial medio es mayor
debido al ruido que no ha sido compensado. En la segunda (Figura 5.16), el nivel de sefial
medio es inferior debido a la utilizacion de la compensacion de alimentacion que reduce
el nivel de ruido. Por lo tanto, la compensacion de alimentacion permite reducir las
variaciones bruscas de la tension de la bateria, disminuyendo el ruido que la misma
introduce al circuito preamplificador. Aunque, al utilizar compensacion no se obtienen
las respuestas que se daban al alimentar el circuito mediante la fuente de alimentacién
externa. Tras analizar las diferentes respuestas en frecuencia, se llega a la conclusion de
que el problema reside en la alimentacion del SunSPOT, ya que la bateria de dicho
dispositivo introduce ruido al circuito preamplificador.

Analizando las respuestas en frecuencia, aparece un pico fijo a unos 4KHz, tras
realizar varias pruebas se descubre que el pico lo genera el propio puerto analdgico de
entrada al realizar el muestreo de 8 KHz. Es decir, el propio puerto analdgico de entrada
introduce ruido al circuito, dado que se muestrea a 8 KHz, la sefial que aparece en
frecuencia es justo la mitad de la frecuencia de muestreo (Teorema del muestreo de
Nysquist-Shanon). Es decir, se tienen dos fuentes de ruido, la primera proviene de la
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bateria del SunSPOT vy la segunda del muestreo del puerto analdgico de entrada. La
primera fuente de ruido (bateria), se reduce (no se elimina) mediante la compensacién de
alimentacion como se ha comentado anteriormente. La segunda fuente de ruido (muestreo
en el puerto analdgico de entrada) no se puede reducir, pero si compensar en la medida
de lo posible mediante la constante de calibracion.

5.3.1.4 Fabricacion del circuito de preamplificacion

Tras el disefio tedrico del circuito preamplificador, se procede a su fabricacion
para su posterior integracion en el SunSPOT. Para ello se utiliza placa de circuito impreso
0 PCB, permitiendo un soporte en el cual soldar los distintos componentes que conforman
el circuito. Los circuitos impresos estdn compuestos por una capa de material
semiconductor (normalmente baquelita o fibra de vidrio), otra encima de material
conductor (cobre) y superpuesto a esta una pelicula de resina fotosensible.

En el disefio del circuito impreso se ha utilizado un software especifico Ilamado
PCB Wizard [198], obteniendo una plantilla con las pistas representado en la Figura 5.17.

Figura 5.17. Plantilla de circuito impreso para circuito de preamplificacion.

Una vez que se tiene la plantilla del circuito impreso se imprime en acetato para
su posterior uso en el proceso de fabricacion. El proceso de fabricacion del circuito de
preamplificacion se divide en los siguientes pasos:

1) Impresion de la plantilla del circuito en acetato.

2) Insolado: superponer el acetato a la placa de circuito impreso y exponer a luz
ultravioleta durante 3 minutos y medio.

3) Revelado: sumergir la placa de circuito impreso en disolucién de NAOH (6 ml) y
H2.0 (100 ml). Cuando se vean las pistas se saca de la disolucion y se aclara con
H>0.
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4) Atacado: sumergir la placa en una disoluciéon de HCI (16 ml), H2O2 (21 ml) y
H20O (100 ml), hasta que todo el cobre sobrante sea eliminado.

5) Con un pafio con un poco de acetona se limpia la placa para eliminar impurezas.

6) Se taladra el circuito y al acabar se le aplica resina en spray para su correcto
aislamiento.

7) Por ultimo, se procede a la soldadura manual con estafio de los componentes del
circuito.

El aspecto del circuito de adquisicion de datos, se ilustra en la Figura 5.18, donde
se puede apreciar su reducido tamafio y su especial adaptacion a las dimensiones del
SunSPOT.

Figura 5.18. SunSPOT con circuito de adquisicion de datos integrado.

5.3.2 Arduino Due

En una segunda fase de desarrollo, se opta por utilizar un dispositivo comercial
especialmente disefiado para soluciones de audio, que ademas de un micréfono disponga
de una etapa de preamplificacion. La solucion [199] dispone de un microfono Electret
con un ancho de banda que comprende toda la banda audible (20 Hz — 20.000 Hz) y una
etapa de preamplificacion que hace uso de un amplificador Maxim MAX4466 [195]. La
placa dispone de un potenciometro que permite ajustar la ganancia (25x - 125x). Por otro
lado, al ser un componente basado en una solucién comercial, no han sido necesarias
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pruebas de validacion relacionadas con su disefio o rendimiento. La Figura 5.19, ilustra
el diagrama de conexion entre la placa de adquisicion de datos y el Arduino Due.

Figura 5.19. Arduino Due con circuito de adquisicion de datos.

5.4 Algoritmo Software

En este apartado, se describe el proceso de desarrollo del algoritmo software
propuesto y su integracion en los nodos SunSPOT y Arduino Due. La Figura 5.20, ilustra
la estructura de bloques que lo conforman, y las variables de entrada y de salida.

Nodo Sensor

Algoritmo Software
Entrada: . . Salida: Nivel de
Seiial »| Muecstrco FFT B P]:)lngf;cidéil a S(liimg;t: # Presion Sonora
Actstica ( ) (dBA)

Figura 5.20. Componentes que conforman el algoritmo software.

A continuacion, se van a describir en detalle cada uno de los blogues funcionales
y su adaptacion a ambos sensores, asi como el proceso de calibracion.
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5.4.1 Muestreo

El primer bloque (Figura 5.21) funcional es responsable de muestrear la sefial
acustica (variable de entrada), mediante la configuracion via software del ADC. Tal y
como se comentd anteriormente, el estandar IEC651 Type 2 SLM [40] requiere de un
ancho de banda minimo de 8 KHz; por lo tanto, es necesaria una frecuencia de muestreo
minima de 16 KHz. Respecto al tiempo de integracion o tiempo de captura, el estandar
fija dos: a) respuesta lenta (1 s) y b) respuesta rapida (125 ms). Este blogue envia
informacién (variables de salida) al siguiente bloque (FFT), esta informacion incluye las
muestras, tipo de ventana temporal, frecuencia de muestreo (al menos 16 KHz), y la
resolucion de bit de datos utilizada por el ADC.

Muestreo
Entrada: Salida: muestras, bit por
Sefial > Conversor Analégico Digital » muestra, ventana temporal y
aclstica frecuencia de muestreo

Figura 5.21. Blogue de muestreo con variables de entrada y salida.

5.4.1.1 SunSPOT

El conversor analdgico digital del SunSPOT es un ADT7411 [189] con una
resolucion de dato de 10 bit. Posee cuatro puertos analdgicos de entrada (A0-A3) y dos
modos de operacién: a) modo Round Robin (por defecto) y b) modo Single Channel. El
modo Round Robin, realiza un ciclo de lectura de los cuatro puertos analdgicos con
tiempo de ciclo minimo de 578,96 us (1,2 KHz de frecuencia de muestreo maxima por
puerto). EI modo Single Channel, Gnicamente realiza la lectura en un puerto (previamente
seleccionado) con un tiempo maximo de ciclo de 44,5 ps (22,3 KHz de frecuencia de
muestro). Por lo tanto, para disponer de la maxima frecuencia de muestreo posible se opta
por configurar el ADC en modo Single Channel.

El ADT7411 dispone de un reloj interno que tedricamente es capaz de muestrear
a 22,3 KHz. Aungue dicha frecuencia de muestreo no es real, debido a que tienen que
tener en cuenta los tiempos de lectura y escritura en memoria; ademas de los retardos de
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las funciones software asociadas. Lo que se traduce en una reduccion significativa de la
frecuencia de muestreo disponible, pasando de 22,3 KHz a 8 KHz. EIl ADT7411 almacena
el dato en dos registros de memoria independientes; uno almacena los 8 bits mas
significativos, y otro los 2 bits menos significativos. Es decir, para construir el dato de 10
bit, es necesario acceder a dos registros de memoria. Por lo tanto, la frecuencia de
muestreo de 8 KHz no es suficiente para cumplir con los requisitos minimos fijados en el
estandar [40].

En este sentido, se intenta optimizar el tiempo de acceso a los registros y se
consigue duplicar la frecuencia de muestreo prescindiendo del registro que contiene los
dos bits menos significativos. Logrando muestrear a 16 KHz a costa de una pérdida de
resolucion, lo que se traduce en una pérdida de sensibilidad ante pequefias variaciones de
sefial. Aunque, se compensa con una ganancia significativa en cuanto a ancho de banda;
permitiendo obtener el doble de informacion de la sefial acustica en el dominio de la
frecuencia.

5.4.1.2 Arduino Due

El Arduino Due dispone de un ADC con una resolucién de dato de 12 bit, con una
frecuencia de muestreo real de hasta 50 KHz. Se opta por una frecuencia de muestreo de
33 KHz con una resolucidn de dato de 12 bit, ampliando el espectro de frecuencia minimo
marcado en el estandar [40]. La eleccion de dicha frecuencia de muestreo, se debe a las
limitaciones de memoria del dispositivo y a la adecuacion de la longitud del numero de
muestras a base dos (seccion 5.4.2.2).

542FFT

El segundo bloque (Figura 5.22) recibe las muestras de audio del primer bloque y
las procesa para calcular la FFT. Adicionalmente, recibe informacion necesaria como el
tipo de ventana temporal, bit por muestra y frecuencia de muestreo. Este blogue funcional
es el mas complejo e importante, dado que es el encargado de realizar el analisis de la
sefial acustica en el dominio de la frecuencia. Permitiendo obtener informacion de las
frecuencias dominantes, patrones y picos. Por este motivo, requiere de una mayor
cantidad de recursos de memoria y CPU. En este sentido, se llevaron a cabo numerosas
pruebas de rendimiento para determinar la longitud optima de la FFT, y de esta forma
ganar en eficiencia. Asimismo, se realiza un analisis exhaustivo de las funciones software,
para reducir el consumo en memoria y en tiempo de ejecucion.
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Entrada: muestras, bit por Salida: muestras en el
muestra, ventana temporal y ——| Transformada Rapida de Fourier (FFT) | dominio frecuencial y
frecuencia de muestreo frecuencia de muestreo

Figura 5.22. Blogque de FFT con variables de entrada y salida.

5.4.2.1 SunSPOT

Con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucion en el SunSPOT, se propone la
siguiente configuracion en el bloque de muestreo: 2.048 muestras para una respuesta
rapida y 16.384 muestras para la respuesta lenta. Este tipo de optimizacién se basa en la
propia naturaleza de la FFT, debido a que es mas eficiente en cuanto al tiempo de
ejecucion, la utilizacion de vectores de datos con longitudes en base dos. Esto supone una
pequefia variacién en el tiempo de ambas ventanas temporales, 128 ms para la respuesta
répida y 1,024 s para la ventana lenta. Estas variaciones en las ventanas temporales son
despreciables, porque no superan el 3%. Debido a las limitaciones de memoria en el
sensor, no es posible obtener la FFT para una ventana temporal de respuesta lenta (1,024
s). Por lo tanto, se implemento el calculo de la FFT Unicamente para la ventana temporal
de respuesta rapida (128 ms). Esto supone una disminucion significativa en cuanto a
consumo de recursos, una mayor autonomia, y una reduccién del tiempo de ejecucion. A
su vez, permite utilizar la memoria restante para su uso en otros bloques funcionales.

5.4.2.2 Arduino Due

Con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucion en el Arduino Due, se propone
la siguiente configuracién en el bloque de muestreo: 4.096 muestras para una respuesta
rapida y 32.768 muestras para la respuesta lenta. Este tipo de optimizacién se basa en la
propia naturaleza de la FFT, debido a que es mas eficiente en cuanto al tiempo de
ejecucion, la utilizacion de vectores de datos con longitudes en base dos. Esto supone una
pequefia variacion en el tiempo de ambas ventanas temporales, 124 ms para la respuesta
rapida y 0,99 s para la ventana lenta. Estas variaciones en las ventanas temporales son
despreciables, porque no superan el 1%. Debido a las limitaciones de memoria en el
sensor, no es posible obtener la FFT para una ventana temporal de respuesta lenta (0,99
s). Por lo tanto, se implementd el calculo de la FFT Gnicamente para la ventana temporal
de respuesta rapida (124 ms). Esto supone una disminucion significativa en cuanto a
consumo de recursos, una mayor autonomia, y una reduccién del tiempo de ejecucion. A
su vez, permite utilizar la memoria restante para su uso en otros bloques funcionales.



132

5.4.3 Filtro de ponderacion

El tercer bloque funcional (Figura 5.23), recibe las muestras espectrales de la
sefial acustica del bloque de FFT y se les aplica un filtrado de ponderacién tipo A.
Asimismo, recibe informacion de la frecuencia de muestreo utilizada, dicha variable es
necesaria para la obtencion de los coeficientes de ponderacion de cada muestra espectral.
Esta etapa de filtrado, permite simular la respuesta del oido humano. La expresion
matematica que se utiliza normalmente para calcular las componentes del filtro de
ponderacion, depende de la frecuencia y obedece a la normativa IEC 61672-1:2013 [34].

Entrada: muestras ' Filtro de Ponderacién Tipo A Salida: muestras
espectrales y frecuencia de espectrales ponderadas
muestreo

Figura 5.23. Bloque de filtrado de ponderacion tipo A, con variables de entrada y de salida.

Sin embargo, tal y como se comenta en la seccion 5.3.2, la utilizacion de
operaciones con numeros de gran tamafio es una limitacion para estos dispositivos. Por
lo que, se opta por la utilizacion de una expresion equivalente (5.4) para reducir la
complejidad de las operaciones matematicas requeridas. Lo que permite, minimizar el
consumo de recursos como CPU y memoria, asi como reducir el consumo de bateria.

5.4.4 Calculo del nivel de presion sonora en dBA

Finalmente, el cuarto bloque (Figura 5.24) realiza el céalculo de la energia total de
las componentes en frecuencia ya ponderadas (variable de entrada), para obtener el nivel
de presién sonora en dBA. A su vez, recibe informacion relativa a la duracion de la
ventana temporal. Para ello, se hace uso de la expresion 5.10 propuesta en la seccién
5.3.3. Aunque dicha expresion, depende de la obtencion de la constante de calibracion
que se describe con detalle en la seccion 5.4.5.
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Entrada: muestras ; Salida: nivel de presién
espectrales ponderadas y Coémputo SPL (dBA) sonora (dBA)

duracién ventana temporal

Figura 5.24. Blogue de computo SPL, con variables de entrada y de salida.

Desde el punto de vista de consumo de memoria y CPU, este bloque es el menos
exigente. Sin embargo, se han utilizado técnicas de optimizacion de software [200-201]
para reducir en la medida de lo posible el coste computacional, memoria necesaria y
consumo de bateria. Dicha optimizacién se basa en técnicas de codificacion de bucle,
como: expansion de bucles, reduccién de potencia y eliminacion de variables de
induccion.

5.4.5 Interfaz gréfico

Siguiendo con el primer objetivo de la tesis (seccion 1.3.1), se ha desarrollado un
interfaz grafico que permite la visualizacion de los niveles de presion sonora en tiempo
real. La figura 5.25, ilustra los interfaces graficos desarrollados® para ambos sensores,
donde se muestran los niveles de presion sonora (dBA) con respecto al tiempo
transcurrido en minutos. La resolucion temporal (eje X) se ajusta automaticamente
dependiendo del periodo entre medidas.

0014.4F01.0000.5CFA Q@@

120 +
100 +
80 T \
B0 T
40
m +

8 En el caso de Arduino Due, el propio IDE de Arduino proporciona un interfaz grafico por defecto.
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Figura 5.25. Interfaces graficos: (a) SunSPOT; (b) Arduino Due.

5.4.6 Tiempo medio de ejecucion

Se realizan pruebas para determinar el tiempo medio de ejecucion del algoritmo,
en el SunSPOT vy en el Arduino Due. Para ello, se afiaden al cddigo fuente algunas
primitivas, que permiten calcular la duracion en cada una de las iteraciones del algoritmo.

En la Tabla 5.1, se muestran los resultados de dichas pruebas para cada tipo de nodo
sensor.

Tabla 5.1. Tiempos medios de ejecucion en ambos sensores.

Frecuencia de Duracién de Duracién media por
Nodo Sensor Ventana iteracion de
muestreo .
Temporal (ms) algoritmo (ms)
SunSPOT 16 KHz 128 1000
Arduino Due 33 KHz 124 1000

Los resultados ponen de manifiesto el buen rendimiento del algoritmo, ya que de
media no supera el segundo en tiempo de ejecucion. Por lo tanto, es viable la obtencion
de los niveles de presion sonora en tiempo real con una granularidad de 1s.
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5.4.7 Proceso de calibracion

A la hora de calcular los niveles de presion sonora en dBA (expresion 5.10), es
necesaria la compensacion de la energia perteneciente a la sefial de continua (DC),
mediante la constante de calibracion, C. Dicha constante, se obtiene mediante un proceso
de calibracion previo que se debe de aplicar en cada nodo sensor. Para ello, se hace uso
de una serie de componentes entre los que se encuentran: un sonometro comercial
calibrado, un portatil con Matlab y altavoces. A continuacién, se detalla la configuracion
utilizada en ambos nodos y las pruebas realizadas.

La configuracion relativa al bloque de muestreo (seccion 5.4.1) utilizada en los
sensores para el proceso de calibracion es la siguiente:

e SunSPOT:
0 Frecuencia de muestreo: 16 KHz.
o Ventana temporal: 128 ms.

e Arduino Due:
0 Frecuencia de muestreo: 33 KHz.
0 Ventana temporal: 124 ms.

A continuacion, se resumen los pasos llevados a cabo en el proceso de calibracién
en ambos sensores:

1. Colocar el sonémetro y el sensor a una distancia de 1 metro de los altavoces.

2. Mediante Matlab se genera una sefial de audio (misma frecuencia de muestreo que
el sensor) de un tono puro a 1 KHz durante 30 segundos. En paralelo, se mide el
nivel de presion sonora (dBA) cada segundo en el sensor (con C=0) y en el
sonémetro.

3. Se repite el punto 2) con un tono de 2 KHz.

4. Se repite el punto 2) con un ruido blanco.

Con los datos obtenidos en las medidas anteriores, se hace una media de la
diferencia en dBA de los niveles de ruido medidos por el sonometro y los medidos por
los nodos sensores. El resultado de dicha media, corresponde con el valor de la constante
de calibracién, C. Matematicamente se puede expresar:



136
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X1kHz [n]: SPL(dBA) medido por el sensor para un tono de 1 KHz
Y1knz [N]: SPL(dBA) medido por el sensor para un tono de 1 KHz
Xoknz [N]: SPL(dBA) medido por el sensor para un tono de 2 KHz
Yoknz [N]: SPL(dBA) medido por el sensor para un tono de 2 KHz
Xwhite [N]: SPL(dBA) medido por el sensor para ruido blanco
Ywhite [N]: SPL(dBA) medido por el sensor para ruido blanco

donde n es el nimero de medidas. A continuacion, se introduce el valor de la constante
de calibracion en el cédigo fuente, quedando los sensores calibrados.

5.4.8 Consumo de bateria

El objetivo de esta seccion, es medir el consumo de energia en ambos sensores,
asi como obtener una funcién matematica para estimar la duracién media de la bateria.
En el caso del SunSPOT, se hace uso de unas funciones software para calcular el consumo
de energia en el sensor. Por el contrario, en el Arduino Due no es posible utilizar
funciones software, por lo que las medidas se realizan utilizando un amperimetro.
Asimismo, es importante destacar las fuentes de consumo de energia que entran en juego
cada vez que se ejecuta el algoritmo en los nodos. Dichas fuentes se resumen en:

e Consumo de los distintos componentes hardware del propio del sensor.
e Consumo del sistema de adquisicion de datos:
o Micréfono.

o Circuito de preamplificacion.
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e Consumo de las funciones software utilizadas en cada uno de los bloques
funcionales.

e Consumo de las funciones software por defecto.

Las pruebas realizadas se basan en la ejecucion del algoritmo una vez por minuto,
para un total de 30 ejecuciones. Dicha periodicidad facilita la lectura del amperimetro en
el caso del Arduino Due. Entre ejecuciones, los sensores de forma autbnoma pasan a
modo de bajo consumo. En el SunSPOT se opta por utilizar el modo de suefio profundo,
en el que el consumo se reduce a 34 pAh. En el Arduino Due, aunque la propia CPU
dispone de modos de bajo consumo, no es posible utilizarlos debido a su configuracion
hardware.

En la Tabla 5.2, se muestran los resultados de consumo medio de energia,
obtenidos para cada tipo de nodo sensor. A su vez, se detalla la frecuencia de muestreo y

el tipo de ventana temporal utilizadas durante las pruebas.

Tabla 5.2. Consumos de energia medios.

. Duracion de .
Frecuencia de Consumo medio por
Nodo Sensor Ventana . .
muestreo ejecucion (mA)
Temporal (ms)
SunSPOT 16 KHz 128 0,09
Arduino Due 33 KHz 124 1,66

Los resultados ponen de manifiesto la diferencia de consumo entre ambos
dispositivos, siendo mayor en el caso del Arduino Due. Esto se debe principalmente, a la
imposibilidad de hacer uso de un modo de bajo consumo. Por otro lado, la solucién pasa
por la utilizacion de baterias con una mayor capacidad, disponibles actualmente en el
mercado.

En este sentido, se presenta la expresion 5.12, que permite estimar la duracion de
la bateria en numero de horas. Utiliza como variables de entrada la capacidad total de la
bateria en mA, consumo medio del sensor por ejecucion en mA y el numero de
ejecuciones por hora.
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Capacidad de la bateria (mA)

c mA N (ejecucioneS)
medio sensor \ gjecycion hora

Tpateria(horas) = (5.12)

A modo de ejemplo, se estima la duracion maxima de la bateria en ambos
sensores, en el caso de utilizar una bateria de 720 mAh y para una ejecucion por minuto
(N = 60). Aplicando dichos parametros de entrada a la expresion 5.12 para cada sensor,
se tiene que la duracion de la bateria seria:

e SunSPOT: 133 horas.

e Arduino Due: 7,22 horas.

5.5 Resultados

En esta seccidn, se describen las diferentes pruebas de medicion de los niveles de
ruido, llevadas a cabo durante el desarrollo de la presente tesis doctoral. Las pruebas se
dividen en dos fases de desarrollo, que se diferencian en el tipo de dispositivo utilizado.
Tal y como se comentd anteriormente, en una primera fase se utilizan nodos SunSPOT
para terminar haciendo uso de nodos Arduino Due.

En primer lugar, se describen los elementos utilizados en las pruebas, dichos
elementos se resumen en:

e Nodos sensores (SunSPOT y Arduino Due) con sus sistemas de adquisicion de
datos.

e Un sonémetro (SLM) comercial, modelo PCE-353 [202].
e Un portatil con Matlab.
e Altavoces.

En este sentido, las pruebas se dividen dependiendo de la localizacion en dos
categorias: interiores y exteriores. Dichas categorias utilizaran arquitecturas de red
diferentes. A su vez, existen subcategorias que definen el tipo de sefial o naturaleza de la
misma: 1) tonos puros, 2) ruido blanco, 3) musica y 4) ruido de un entorno urbano. Por
lo tanto, en el caso de interiores las sefiales utilizadas son de tipo 1, 2 y 3. En el caso de
medidas en exteriores, se realizan medidas de ruido en un entorno urbano, es decir, sefial
de tipo 4.
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5.5.1 Arquitectura de red

La arquitectura de red utilizada en las pruebas llevadas a cabo en interiores, se
ilustra en la Figura 5.26. Los nodos sensores y el SLM se disponen a una distancia de los
altavoces de medio metro. Dependiendo de la fase de desarrollo, se utiliza un tipo de nodo
sensor u otro (SunSPOT o Arduino Due).

Para las pruebas en exteriores (Figura 5.27), se utilizan dos localizaciones distintas
que comprenden dos calles alrededor de los edificios del campus de Linares (Jaén). La
distancia entre los equipos de medida (nodos sensores y SLM) y la calle es de unos 10
metros.

Figura 5.27. Localizaciones de los puntos de sondeo para pruebas en exterior.
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A continuacion, se describe en detalle cada prueba realizada y los resultados
obtenidos en cada una de ellas.

5.5.2 Pruebas con tonos puros

En esta prueba perteneciente a la primera fase de desarrollo (nodos SunSPOT), se
genera una sefial de audio mediante Matlab, compuesta por siete tonos puros que
comprenden frecuencias entre 1 KHz y 7 KHz, con incrementos de 1 KHz. De esta forma,
se evalua el comportamiento del SunSPOT en todo el ancho de banda que es capaz de
muestrear (8 KHz). Esta prueba no se realiza en la segunda fase de desarrollo (nodos
Arduino Due), debido a que es mas eficiente utilizar la sefial de ruido blanco. Asimismo,
se genera la misma sefial para tres niveles distintos de intensidad: 60 dBA, 70 dBA y 85
dBA. Para cada nivel de intensidad, se calcula el nivel de presion sonora equivalente,
L aeq, después de repetir el experimento 30 veces. La duracion de cada experimento es de
5 segundos. Los resultados se muestran en la Figura 5.28, donde se puede apreciar las
diferencias entre el SLM y el SunSPOT.
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Figura 5.28. Medidas con tonos puros entre 1KHz y 7 KHz.

En cambio, para evaluar el comportamiento del SunSPOT, es necesario obtener
su margen de error con respecto al SLM. Para ello, se calcula el valor medio de las 30
medidas de Laeq, para cada nivel de intensidad (60 dBA, 70 dBA y 85 dBA). Asimismo,
se obtiene el error absoluto (Diferencia (dBA)) y el error relativo (% Error), del SunSPOT
con respecto al SLM. Los resultados se presentan en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Obtencion del margen de error del SUunSPOT con respecto al SLM, para los
tres niveles de intensidad (60 dBA, 70 dBA y 85 dBA).

Laeq SLM L aeq SENSOr Diferencia
?iquA) A?a BA) (dBA) IS
Intensidad 1 59,20 59,22 0,02 0,03
Intensidad 2 70,40 67,96 2,44 3,47
Intensidad 3 84,80 84,90 0,10 0,12
Media: 1,01 1,21

Tal y como se puede apreciar en los resultados, la mayor diferencia se presenta en
la sefial con el nivel de intensidad 2 (70 dBA), siendo de 2,44 dBA (3,47 % de error).
Teniendo en cuenta la media para los tres niveles de intensidad, la diferencia entre el
SunSPOT y el SLM es inferior al 2 % o 1,01 dBA.

Los resultados ponen de manifiesto el buen comportamiento del SunSPOT en toda
la banda de frecuencia que es capaz de muestrear, es decir, 8 KHz. Las diferencias con
respecto al sonometro se deben principalmente a dos factores: (a) sincronizacion entre
ambos dispositivos, (b) rango de frecuencia por encima de 8 KHz que no es accesible al
SunSPOT vy (c) ruido de la bateria y el ADC en el circuito de preamplificacion. Los
factores que mas inciden en el error del sensor son (b) y (c). Por lo tanto, el error de
sincronizacion tiene un impacto menor, debido a la relativa poca variabilidad temporal
de la sefial acustica.

5.5.3 Pruebas con ruido blanco

En esta prueba perteneciente a la primera y segunda fase de desarrollo (SunSPOT
y Arduino Due), se genera una sefial de ruido blanco mediante Matlab, para tres niveles
distintos de intensidad: 60 dBA, 70 dBA y 85 dBA. El objetivo es evaluar el
comportamiento del SunSPOT y Arduino Due en toda la banda audible (20 — 20.000 Hz).
Para cada nivel de intensidad se calcula el nivel de presion sonora equivalente, Laeq,
después de repetir el experimento 30 veces. La duracion de cada experimento es de 5
segundos. Los resultados obtenidos se ilustran en la Figura 5.29, donde se puede apreciar
las diferencias entre los nodos sensores con respecto al SLM.
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Figura 5.29. Medidas con ruido blanco: (a) SunSPOT; (b) Arduino Due.

En cambio, para evaluar el comportamiento de los nodos sensores, es necesario
obtener su margen de error con respecto al SLM. Para ello, se calcula el valor medio de
las 30 medidas de Laeq, para cada nivel de intensidad (60 dBA, 70 dBA y 85 dBA).
Asimismo, se obtiene el error absoluto (Diferencia (dBA)) y el error relativo (% Error),
del SunSPOT con respecto al sondmetro. Los resultados se presentan en las Tablas 5.4 y
5.5.
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Tabla 5.4. Obtencion del margen de error del SunSPOT con respecto al SLM, para ruido

blanco.
Laeg SLM L aeq SENSOr Diferencia
?equA) A?c]j BA) (dBA) e Sg
Intensidad 1 60,50 59,24 1,26 2,08
Intensidad 2 70,30 67,01 3,29 4,68
Intensidad 3 86,80 88,61 1,81 2,08
Media: 2,21 2,95

Tabla 5.5. Obtencién del margen de error del Arduino Due con respecto al SLM, para

ruido blanco.
Lega SLM L aeq SENSOr Diferencia
e(qé\ BA) Az?j BA) (dBA) e Sg
Intensidad 1 60,25 60,37 0,15 0,25
Intensidad 2 70,44 70,46 0,15 0,21
Intensidad 3 84,65 84,80 0,16 0,19
Media: 0,15 0,22

Los resultados para ruido blanco, muestran diferencias de rendimiento entre
ambos nodos sensores. EI SunSPOT tiene un error medio de 2,95 % y el Arduino Due de
0,20 %. Este error esta relacionado con la sincronizacion de los sensores y el SLM, y la
frecuencia de muestreo. La sincronizacion es muy compleja, debido a las funciones
software utilizadas en cada dispositivo. El error de sincronizacion dependerd de la
variabilidad temporal de la sefial acustica. En este escenario de prueba, la sefial generada
se mantiene constante y por esta razon, su influencia en la tasa de error es menor. La otra
fuente de error es la frecuencia de muestreo, porque los nodos no son capaces de manejar
toda la banda audible. EI Arduino Due no puede medir frecuencias por encima de 17 KHz,
asi como el SunSPOT por encima de 8 KHz. Por este motivo, el Arduino Due dispone de
menor tasa de error que el SunSPOT, dado que dispone de mas del doble de ancho de
banda. Asimismo, el SunSPOT tiene la problematica asociada al ruido que la bateria y el
ADC afaden al circuito de preamplificacion. Por otro lado, la tasa de error del Arduino
Due para ruido blanco, se puede considerar despreciable.

5.5.4 Pruebas con musica

En este escenario de pruebas con masica, se han dividido los resultados por nodo
sensor, debido a que las pruebas se realizaron en distintas fases de desarrollo con distintas
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fuentes. Por lo tanto, el escenario de pruebas se divide en dos: (a) el primero, con un
SunSPOT y un SLM vy, (b) el segundo, con un Arduino Due y un SLM. A continuacion,
se describe en detalle ambas pruebas y los resultados obtenidos en cada una de ellas.

a) SunSPOT y SLM

En este escenario de prueba, se hace uso de varias pistas de audio basadas en
conciertos de Elvis Presley, con una duracion de 8 horas y 30 minutos. La frecuencia de
muestreo de la sefial de audio es de 44,1 KHz, con lo que es posible evaluar el
comportamiento del SunSPOT con frecuencias por encima de su rango de
funcionamiento. Los niveles de presion sonora se han calculado cada segundo en el sensor
y en el SLM. El indicador de ruido Laeg, Se ha calculado para intervalos de 15 minuto

hasta un total de 30 intervalos. La Figura 5.30, ilustra los resultados obtenidos en la
prueba.
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Figura 5.30. Prueba con musica en SunSPOT.

Por otro lado, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.6, donde se puede
apreciar los margenes de error del sensor para cada uno de los intervalos de 15 minutos.
Los resultados ponen de manifiesto, que la diferencia entre el sensor y el SLM en cada
intervalo, no supera el 3,5 % o 3 dBA. En cuanto al error medio del sensor, no supera el
3,38 % 0 2,52 dBA.

Tabla 5.6. Datos obtenidos por el SunSPOT y SLM para pruebas con musica.
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Laeqg SLM L aeq Sensor Diferencia | %Error
(dBA) (dBA) (dBA)

Intervalo 1 75,10 72,50 2,60 3,47
Intervalo 2 76,10 73,30 2,80 3,67
Intervalo 3 76,30 73,97 2,33 3,06
Intervalo 4 72,60 69,99 2,61 3,60
Intervalo 5 74,00 71,78 2,22 3,00
Intervalo 6 76,60 73,97 2,63 3,44
Intervalo 7 73,40 70,99 2,41 3,29
Intervalo 8 76,30 73,64 2,66 3,49
Intervalo 9 75,20 72,51 2,69 3,58
Intervalo 10 75,00 73,03 1,97 2,62
Intervalo 11 76,50 74,11 2,39 3,12
Intervalo 12 75,10 72,54 2,56 3,40
Intervalo 13 71,70 69,21 2,49 3,47
Intervalo 14 74,80 71,93 2,87 3,83
Intervalo 15 73,80 71,43 2,37 3,22
Intervalo 16 73,10 70,45 2,65 3,62
Intervalo 17 69,75 67,32 2,43 3,48
Intervalo 18 72,50 70,56 1,94 2,67
Intervalo 19 75,10 72,55 2,55 3,39
Intervalo 20 72,60 70,20 2,40 3,30
Intervalo 21 72,90 70,19 2,71 3,72
Intervalo 22 74,40 71,86 2,54 341
Intervalo 23 75,00 72,20 2,80 3,74
Intervalo 24 75,10 72,41 2,69 3,58
Intervalo 25 72,50 70,12 2,38 3,28
Intervalo 26 75,15 72,42 2,73 3,64
Intervalo 27 74,20 71,54 2,66 3,58
Intervalo 28 77,00 74,31 2,69 3,49
Intervalo 29 76,40 74,20 2,20 2,88
Intervalo 30 74,40 71,84 2,56 3,44

Media: 2,52 3,38

b) Arduino Due 'y SLM

En este escenario de prueba, se hace uso de una pista de audio de un concierto de
Michael Jackson con una duracién de 29 minutos. La frecuencia de muestreo de la sefial
de audio es de 44,1 KHz, con lo que se cubre todo el espectro audible. Los niveles de
presion sonora se han calculado cada segundo en el sensor y en el SLM. El indicador de
ruido Laeq, Se ha calculado para intervalos de 1 minuto hasta un total de 29 intervalos. La
Figura 5.31, ilustra los resultados obtenidos en la prueba.
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Figura 5.31. Prueba con musica en Arduino Due.

Por otro lado, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.7, donde se puede
apreciar los margenes de error del sensor para cada uno de los intervalos de 1 minuto. Los
resultados ponen de manifiesto, que la diferencia entre en sensor y el SLM en cada
intervalo, no supera el 3,2 % o 2,4 dBA. En cuanto al error medio del sensor, no supera

Tabla 5.7. Datos obtenidos por el Arduino Due y SLM para pruebas con mdsica.

Laeg SLM L aeq Sensor Diferencia
?GC?BA) A?fj BA) (dBA) Sl
Intervalo 1 66,16 68,18 2,02 3,05
Intervalo 2 65,64 67,11 1,48 2,25
Intervalo 3 64,84 66,03 1,19 1,84
Intervalo 4 64,95 66,50 1,55 2,39
Intervalo 5 65,38 66,51 1,14 1,74
Intervalo 6 65,48 67,18 1,70 2,59
Intervalo 7 65,78 67,21 1,43 2,18
Intervalo 8 67,55 68,87 1,32 1,96
Intervalo 9 66,82 68,22 1,40 2,10
Intervalo 10 67,58 69,32 1,74 2,57
Intervalo 11 62,82 64,23 1,41 2,25
Intervalo 12 63,67 65,46 1,79 2,82
Intervalo 13 65,69 67,23 1,54 2,35
Intervalo 14 66,66 67,58 0,93 1,39
Intervalo 15 69,21 70,28 1,07 1,55
Intervalo 16 71,04 73,05 2,00 2,82
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Intervalo 17 72,17 73,35 1,18 1,63
Intervalo 18 68,96 70,48 1,52 2,21
Intervalo 19 67,59 68,96 1,37 2,03
Intervalo 20 68,81 70,45 1,64 2,39
Intervalo 21 70,45 72,63 2,19 3,10
Intervalo 22 73,01 74,72 1,71 2,34
Intervalo 23 72,24 74,26 1,93 2,67
Intervalo 24 71,07 72,28 1,21 1,71
Intervalo 25 69,31 70,80 1,49 2,15
Intervalo 26 71,41 73,02 1,61 2,25
Intervalo 27 69,03 71,42 2,39 3,46
Intervalo 28 71,64 73,56 1,92 2,67
Intervalo 29 68,14 69,54 1,40 2,05

Media: 1,57 2,28

Al igual que en el caso de ruido blanco, la sincronizacion no es perfecta y no se
captura todo el espectro audible, lo que repercute directamente en el error. Aunque en
este caso, la variabilidad temporal de la sefial es muy alta, lo que provoca que la
problematica de la sincronizacion adquiera una mayor influencia en los resultados. Por
este motivo, el error obtenido en este escenario de pruebas, es mayor que en el caso de
ruido blanco en ambos sensores. Adicionalmente, en el caso de SunSPOT la problemaética
asociada a la bateria y ADC, incrementa su tasa error en todas las medidas.

5.5.5 Pruebas en centro urbano

El dltimo escenario de pruebas, que comprende ambas fases de desarrollo (12 y
2%), se lleva a cabo en una zona urbana. Para ello, se realizan dos experimentos: a) el
primero, con un Arduino Due, un SunSPOT y un SLM vy, b) el segundo, s6lo con un nodo
Arduino Due.

a) Arduino Due, SUnSPOT y SLM

Siguiendo con la arquitectura de red utilizada en exterior (seccion 5.5.1), se ubican
los nodos junto con el SLM en dos localizaciones diferentes (Figura 5.27: punto rojo,
SunSPOT + SLM; punto amarillo, Arduino Due + SLM). Se realizan mediciones de ruido
durante una hora (12:30 PM — 13:30 PM), calculando los niveles de presién sonora cada
segundo. Asimismo, se obtiene el indicador Laeq para los cuatro intervalos de 15 minutos.

Las Tablas 5.8 y 5.9, ilustran los valores de Laeq, €l error medio absoluto
(Diferencia (dBA)), y el error medio relativo (% Error), entre los nodos sensores y el
SLM para los cuatro intervalos de 15 minutos.
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L?g*B%M L aeq SUNSPOT (dBA) D'{ggﬂ;"a %Error
Intervalo 1 58,40 59,70 1,30 2,23
Intervalo 2 57,90 59,10 1,20 2,07
Intervalo 3 59,70 60,79 1,09 1,82
Intervalo 4 60,00 60,91 0,91 1,52
Media: 1,12 1,91
Tabla 5.9. Medidas de Arduino Due y SLM en entorno urbano.
L?anSAI\_)M L aeq Arduino Due (dBA) D'{ggﬂ; ‘21 9%Error
Intervalo 1 60,59 60,71 0,12 0,20
Intervalo 2 60,02 60,90 0,89 1,48
Intervalo 3 60,85 61,44 0,59 0,97
Intervalo 4 61,15 61,70 0,55 0,90
Media: 0,55 0,90

De nuevo, los resultados muestran un mejor comportamiento del Arduino Due con
respecto al SunSPOT (problematica relacionada con ruido de la bateria y ADC). Por otro
lado, el error medio relativo es inferior comparado con el obtenido en las medidas
realizadas con ruido blanco. Esto es debido a que, en zonas urbanas la energia de la sefial
acustica se concentra en regiones de baja frecuencia (< 8 KHz), lo que ayuda a reducir el
error en ambos nodos sensores. En cambio, en las pruebas con ruido blanco la energia se
reparte en toda la banda audible, lo que se traduce en un mayor error con respecto al SLM.
En resumen, ambos nodos muestran un buen comportamiento, siendo las diferencias
minimas (< 1,13 dBA) con respecto al SLM.

b) Arduino Due

En una segunda fase de desarrollo (nodos Arduino Due), se realizan medidas de
ruido en un entorno urbano durante una semana (15/03/2015 00:00 — 21/03/2015 23:59).
El Arduino Due se sita en una calle del centro urbano (Figura 5.28: punto amarillo) y se
calculan los niveles de presion sonora cada segundo y el indicador Laeq para intervalos
de 30 segundos. Asimismo, se obtienen una serie de indicadores que se detallan a
continuacion. La Figura 5.32, muestra los valores de Laeq, para cada intervalo de 30
segundos.
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Figura 5.32. Valores de L aeq €n entorno urbano para una semana.

La Tabla 5.10, muestra el indicador Laeq diario, asi como los indicadores de dia
(Lg), tarde (Le) y noche (Ln). Dichos indicadores son calculados por el propio sensor para
cada dia de la semana.

Tabla 5.10. Indicadores de ruido calculados por el Arduino Due.

Laeq(dBA) Lq (dBA) L.(dBA) L, (dBA)

00:00—23:59h | 07:00—19:00h | 19.00— 23:00 h | 23:00 - 07:00 h
?53?3:/2%%5 56,2 57,2 57,6 51,9
Iftglggizow 57,9 59,6 58,4 52,0
'1“7?0?/32015 584 60,2 58,2 50,8
%i/ggclggeg 57,9 59,6 58,4 51,5
i;/e(;/??/szow 58,7 60,3 59,1 52,5
;/(;%g/ezsms 59,8 61,8 58,9 51,6
2?2)%?3015 56,6 57,6 58,2 52,2
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Los niveles de presion sonora maximos (SPLmax) de cada intervalo de 30
segundos, obtenidos por el sensor para la semana en cuestion se presentan en la Figura
5.33. El maximo SPL es de 99,8 dBA, medido el 17/03/2013 a las 12:26:42 PM.
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Figura 5.33. Valores de SPL max €n entorno urbano para una semana.

Los niveles de presion sonora minimos (SPLmin) de cada intervalo de 30 segundos,
obtenidos por el sensor para la semana en cuestion se presentan en la Figura 5.34. El
minimo SPL es de 44,7 dBA, medido el 21/03/2013 a las 04:06:19 PM.
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Figura 5.34. Valores de SPLmin €n entorno urbano para una semana.

Tal y como se aprecia en las Figuras 5.33 y 5.34, los valores maximos y minimos
de SPL son muy parecidos durante la madrugada.

Por otro lado, para la evaluacion del patron de frecuencia en el entorno urbano, el
Arduino Due obtiene la frecuencia (Hz) dominante cada segundo. El patron de frecuencia
(Hz) dominante, se calcula mediante la media de los valores por segundo de cada
intervalo de 30 segundos. Asimismo, se calculan las frecuencias maximas y minimas para
dichos intervalos. El patron de frecuencia dominante medio para la semana se presenta
en la Figura 5.35.
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Figura 5.35. Patrén de frecuencia dominante en un entorno urbano para una semana.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 5.35, la energia de la sefial acUstica se
concentra en las frecuencias por debajo de 300 Hz, es decir, en la zona de baja frecuencia.

Las Figuras 5.36 y 5.37, presentan los datos de frecuencias maximas y minimas
obtenidas por el Arduino Due para una semana.
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Figura 5.36. Frecuencias maximas en un entorno urbano para una semana.
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Figura 5.37. Frecuencias minimas en un entorno urbano para una semana.

Los resultados obtenidos en un entorno urbano por el Arduino Due durante la
semana en cuestion, aportan gran cantidad de informacion. Sobre todo, la relativa a los
patrones en frecuencia del entorno urbano. Las frecuencias dominantes se encuentran por
debajo de los 400 Hz, es decir, en la zona de muy baja frecuencia. Asimismo, se confirma
que las frecuencias maximas (Figura 5.36) no superan los 8 KHz.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un algoritmo experimental basado en un analisis
en frecuencia, especialmente disefiado para dispositivos con capacidades muy limitadas,
para la monitorizacion de ruido en tiempo real. Hace uso de un andlisis en frecuencia
mediante FFT e incluye un filtrado de ponderacién tipo A. Permitiendo el célculo de los
indicadores de ruido mas significativos en tiempo real: Laeg, Ld, Le and Ln. Asimismo, es
posible obtener informacion acerca de los patrones de frecuencia en tiempo real.

En primer lugar, se ha descrito la estructura del algoritmo propuesto, asi como su
integracion en dos tipos de nodos sensores: SUnSPOT y Arduino Due. Detallando cada
uno de los blogues funcionales de los que se compone dicho algoritmo.

Para verificar el comportamiento del sistema propuesto, se han realizado una serie
de pruebas con diferentes escenarios, comparando los resultados obtenidos con un
sondmetro comercial. Las pruebas ponen de manifiesto que los resultados obtenidos por
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el Arduino Due y SunSPOT, son muy similares a los del sonometro. Aunque, el Arduino
Due muestra un mayor rendimiento en comparacion con el SunSPOT, debido a que
dispone de una mayor frecuencia de muestreo y un mejor sistema de adquisicion de datos.

Las medidas realizadas por los nodos sensores en una calle de una zona urbana,
muestran que las diferencias con respecto al sonémetro son inferiores al 2 % o 1,2 dBA
(Segun las especificaciones del sonometro, su margen de error es de £2 dBA.) en una
primera fase de desarrollo (nodos SunSPOT). Consiguiendo reducir el margen de error
en una segunda fase de desarrollo (nodos Arduino Due), hasta un 0,9 % o0 0,55 dBA. Los
resultados obtenidos, no dejan lugar a la duda en cuanto a la viabilidad del prototipo para
su uso en aplicaciones de monitorizacion de ruido en tiempo real. Siendo posible generar
mapas espaciales y temporales de ruido, para cualquier tipo de entorno (zonas urbanas,
aeropuertos, etc.) en tiempo real.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se puede concluir que se cumple
con el objetivo propuesto en la seccién 1.3.1, quedando refrendada la primera hipotesis
de la presente tesis.



155



156

Capitulo 6

6. Indicador de ruido borroso (FNI)

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un Sistema Borroso Basado en Reglas (FRBS), para
la obtencion de un indicador de ruido borroso, en inglés Fuzzy Noise Indicator (FNI),
siguiendo con el segundo objetivo de la tesis descrito en la seccion 1.3.2. Dicho FNI, fue
presentado en [203], como parte de la primera fase de desarrollo (nodos SunSPOT) de la
presente tesis doctoral. Asimismo, se describen las pruebas llevadas a cabo y los
resultados obtenidos en cada uno de ellas. El sistema propuesto, se compone de un FRBS
que hace uso del algoritmo basado en analisis en frecuencia (Capitulo 5). El sistema, esta
especialmente disefiado y adaptado para su integracion en dispositivos con recursos muy
limitados, como WSN.

La percepcion del ruido esta sujeta a factores subjetivos, es decir, no existe una
correlacion directa entre los indicadores y la percepcion subjetiva del ruido. Por
consiguiente, los indicadores de ruido clasicos [17] no son indicadores adecuados para
interpretar los efectos del ruido en los seres humanos. En cambio, existen otros factores
que determinan en que personas el nivel de afectacion es mayor o menor como, por
ejemplo, la persistencia del ruido. En [18], los autores ponen de manifiesto que la molestia
de ruido es un concepto subjetivo. A su vez, destacan que modelos de molestia de ruido
deben ser definidos por conjuntos borrosos de posibles efectos, en lugar de procurar una
prediccion muy exacta.

En este sentido, mediante el FNI propuesto es posible inferir en el grado de
molestia acUstica. Cada nodo sensor ejecuta un FRBS adaptado, pero completo, que
consiste en una base de conocimiento (KB), compuesto por reglas borrosas tipo IF-
THEN, interfaces de entrada y salida, y un motor de inferencia [19]. Una de las
principales ventajas de estos sistemas, es la capacidad de incorporar el conocimiento
humano para la toma de decisiones en situaciones de falta de precision e incertidumbre.
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6.2 FRBS propuesto

Un FRBS (Fuzzy Rule Based System) es un sistema basado en reglas, donde se
utiliza la légica borrosa (FL) como una herramienta para la representacion de las
diferentes formas de conocimiento sobre un problema es cuestion [19]. Estos sistemas
son una extension de los sistemas clasicos basados en reglas de tipo “IF-THEN”, cuyos
antecedentes y consecuencias estan compuestas por declaraciones FL (reglas borrosas),
en lugar de la légica clésica.

Tradicionalmente los sistemas FRBSs necesitan de una gran cantidad de recursos
computacionales, por este motivo no es viable una integracion directa en dispositivos con
capacidades muy limitadas, como WSNs. Para ello, es necesario el disefio de un FRBS
adaptado, que permita un consumo éptimo de los recursos disponibles. Para ello, el FRBS
propuesto, se basa en una estructura basica de Mamdani que introduce algunas
modificaciones en el motor de inferencia. Dichas modificaciones se presentaron en un
trabajo previo [204], y se resumen en:

a) Solamente utilizan conjuntos difusos triangulares o trapezoidales, lo que
disminuye el nimero de operaciones ejecutadas en el proceso de inferencia.

b) Las interfaces de entrada y salida admiten Gnicamente conversiones lineales.
c) Se utiliza un método de inferencia Infer-Aggregate (FITA).

d) La base de conocimiento utiliza valores numéricos apropiados traducidos a partir
de las etiquetas, variables y reglas linguisticas.

e) El motor de inferencia trabaja con valores numéricos de variables, conjuntos
difusos y reglas en lugar de etiquetas lingdisticas.

f) El nimero de conjuntos difusos definidos en cada variable es pequefio. Aunque
no existe una relacion directa entre el nUmero de conjuntos difusos definidos en
cada variable y el tiempo de inferencia, un nimero excesivo de conjuntos difusos
implica un gran numero de reglas y, como consecuencia, aumenta el tiempo de
inferencia.

En este sentido, en [205] se presenta un FNI que permite a los nodos sensores
inferir en el grado de molestia acustica subjetiva. EI FRBS propuesto, dispone de dos
variables de entrada: a) el nivel de presion sonora equivalente ponderado (filtro tipo A) y
b) la persistencia en tiempo obtenida como la media de los 10 Gltimos valores; y una
variable de salida borrosa: FNI. La Figura 6.1 muestra las variables KB y sus conjuntos
borrosos de variables de entrada, y la Tabla 6.1 ilustra la configuracion de las reglas
utilizadas.
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Figura 6.1. Conjuntos borrosos de entrada y conjunto borroso de salida.

Tabla 6.1. Configuracion de las reglas utilizadas.

F .
uzzy Noise Persistence
Indicator
L M H
Level L VL VL VL
M L L M
H M H VH

VL: Very Low; L: Low; M: Medium; H: High; VH: Very High

6.3 Resultados

En esta seccion, se describen las pruebas llevadas a cabo para la evaluacion del
FNI propuesto. En primer lugar, se muestra la superficie de entrada-salida del FNI; en
segundo lugar, una comparativa entre los niveles de presion sonora y el valor de FNI,
para medidas realizadas en una zona urbana.

6.3.1 Superficie de entrada-salida del FNI

La Figura 6.2, muestra los valores del FNI que relaciona el nivel de ruido y la
persistencia de ruido de acuerdo con las reglas de la Tabla 6.1.
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Figura 6.2. Superficie de entrada-salida del FNI.

6.3.2 Obtencidon del FNI en una zona urbana
Entre las medidas realizadas en una zona residencial [203], se obtiene el FNI para

un periodo de seis minutos. La Figura 6.3 ilustra los niveles de presion sonora en dBA, y
la Figura 6.4 los valores del FNI durante dicho intervalo.
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Figura 6.3. Niveles de presion sonora equivalente ponderada calculados cada segundo.
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Figura 6.4. Valores de FNI para las medias de la Figura 6.3.

Se puede apreciar como el FNI y los niveles de presion sonora disponen de una
envolvente muy parecida, coincidiendo los picos en ambas respuestas. Aunque la sefial
del FNI (Figura 6.4), dispone de menor variabilidad temporal debido al efecto de
suavizado que aporta el FRBS. Esto permite simplificar el analisis de la informacion,
debido a que permite discernir mejor los niveles de ruido con un mayor nivel de molestia.

6.4 Conclusiones

En esta seccion se ha presentado la integracion de un FRBS completo para la
obtencion de un indicador de ruido borroso (FNI) en dispositivos con capacidades muy
limitadas. Los resultados ponen de manifiesto la validez de dicha integracion y la
viabilidad para la obtencion de indicadores de ruido borrosos en redes de sensores en
tiempo real. Cumpliendo con el objetivo propuesto en la seccion 1.3.2 y con la segunda
hipotesis de la presente tesis doctoral.
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Capitulo 7

7. Conclusiones y Lineas de Futuro

En este capitulo se describen las conclusiones y lineas de futuro obtenidas en los
trabajos de investigacion llevados a cabo en la presente tesis doctoral. En primer lugar,
se detallan las conclusiones relacionadas con el algoritmo para la medicion de ruido y el
FRBS para la obtencion de indicadores de ruido borrosos en dispositivos con capacidades
reducidas. En segundo lugar, se describen las posibles lineas de futuro derivadas de las
aportaciones presentes en esta tesis. Por ultimo, se describen las contribuciones generadas
durante los trabajos de desarrollo e implementacion de los sistemas propuestos.

7.1 Conclusiones

Partiendo de los resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

1. Es factible la integracion de un algoritmo para el calculo de los niveles de presion
sonora en dispositivos con grandes limitaciones de cOmputo, memoria,
comunicaciones y bateria. El algoritmo esta especialmente disefiado para su
adaptacion a los recursos disponibles en los dispositivos. Asimismo, de las
pruebas realizadas en la seccion 5, se derivan las siguientes consideraciones:

a. El algoritmo permite obtener los niveles de presion sonora en dBA en
tiempo real, con un margen de error en una zona urbana inferior al 2 % en
nodos SunSPOT y de 1 % en nodos Arduino Due. Los resultados avalan
el buen comportamiento de algoritmo para su utilizacion en aplicaciones
de monitorizacion de ruido en tiempo real.

b. Es posible obtener indicadores de ruido estandar en tiempo real, como
LAeq, Ld, Leand Ln.

c. Dado que el algoritmo hace uso de un analisis en frecuencia mediante FFT,
es posible obtener informacién relacionada con patrones de frecuencia
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dominante. En este sentido, los resultados experimentales revelan que las
frecuencias dominantes medias en un entorno urbano, se encuentran por
debajo de los 400 Hz. Asimismo, las frecuencias maximas no superan los
8 KHz.

d. Es algoritmo presentado dispone de una gran flexibilidad de adaptacion a
dispositivos de distinta naturaleza, lograndose integrar en un SunSPOT y
un Arduino Due.

2. Es viable la integracion de sistemas borrosos basados en reglas (FRBS) para la
obtencion de indicadores de ruido borrosos en dispositivos con capacidades
reducidas. EI FRBS esta especialmente disefiado para su adaptacion a los escasos
recursos disponibles en los dispositivos. A su vez, de las pruebas llevadas a cabo
en la seccion 6, se extraen las siguientes consideraciones:

a. El FRBS propuesto se ha integrado satisfactoriamente en nodos sensores
de la plataforma SunSPOT.

b. Se ha hecho uso de una base de conocimiento (KB), basada en el nivel de
presion sonora en dBA y en la persistencia de ruido.

c. Mediante dicha KB, se ha logrado inferir el grado de molestia subjetiva
mediante la obtencion de un indicador de ruido borroso en tiempo real.

d. Los resultados obtenidos para el FNI, ponen de manifiesto como el
indicador agrega la informacion de inferencia, facilitando su analisis con
respecto a los niveles de presion sonora convencionales.

3. La integracion de ambos sistemas, algoritmo para la medida de los niveles de
ruido y el FRBS, se ha llevado a cabo de manera satisfactoria en los nodos.
Aunque dependiendo de las necesidades y capacidades disponibles en los
dispositivos elegidos, es posible que sean necesarias adaptaciones adicionales.

7.2 Lineas de Investigacion Futuras

Tras un analisis del trabajo realizado en la presente tesis doctoral, se seleccionan
las lineas de investigacion mas significativas. Dichas lineas de futuro se resumen en:

1. Mejora del algoritmo para la obtencidn de los niveles de presidn sonora en tiempo
real, mediante técnicas de procesamiento paralelo o distribuido.
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Implementacion de filtrado de ponderacién en paralelo (Tipo A, Tipo B y Tipo
C), obteniendo los distintos niveles de presion sonora en tiempo real.

Mejora e introduccién de nuevos indicadores de ruido borrosos en el FRBS. La
idea es generar varios tipos de indicadores borrosos, basados en las caracteristicas
fisicas de la sefial acustica.

Desarrollo de un sistema de monitorizacion de ruido ininterrumpido, utilizando
sistemas de recarga de bateria basados en energias renovables.

Integracion de ambos sistemas (algoritmo para el calculo de los niveles de ruido
y FRBS) en el internet de las cosas (IoT), haciendo uso de las nuevas redes de
acceso radio movil NB-1oT [206] para envio de datos a través de internet.

7.3 Publicaciones generadas

1.

2.

3.

J.A. Mariscal Ramirez, J.A. Ferndndez Prieto, M.A. Gadeo Martos, J. Cafiada
Bago. Knowledge-based wireless sensors using sound pressure level for noise
pollution monitoring. In Proceeding of the 11th International Conference on
Intelligent Systems Design and Applications (ISDA 2011). Cérdoba, Espafia,
Noviembre 2011.

J.A. Mariscal Ramirez, J.A. Fernandez Prieto, J. Cafiada Bago, M.A. Gadeo
Martos. A new algorithm to monitor noise pollution adapted to resource-
constrained devices. Multimedia Tools and Applications (Springer US), DOI:
10.1007/s11042-014-2074-3, Mayo 2014.

J.A. Mariscal Ramirez, J.A. Fernandez Prieto, J. Caflada Bago, M.A. Gadeo
Martos. Prototipo experimental para la monitorizacion de ruido en tiempo real
en entornos urbanos. Greencities 5° Foro de Inteligencia y Sostenibilidad Urbana.
Malaga, Espafia, Octubre 2014.
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