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Resumen

En este trabajo se presenta una red de sensores
inalambrica de bajo consumo y bajo coste para la
deteccion de compuestos contaminantes disueltos en
agua. Esta red estd compuesta por nodos con varios
sensores de gases encargados de recibir la
informacion y de forma inalambrica, a través del
protocolo ZigBee, enviarla a una puerta de enlace
conectada a Internet. Una nube de datos se utiliza
para almacenar los datos de cada nodo y realizar el
pre-procesamiento  de los mismos. Para la
realizacion del andlisis o procesado de los datos
obtenidos, se ha realizado una reduccion de la
dimensionalidad mediante andlisis de componentes
principales (PCA) y una clasificacion mediante redes
neuronales artificiales (RNA) de las clases
previamente aprendidas.

Palabras Clave: red inalambrica de sensores,
sensores de gases, Zig Bee, reconocimiento de
patrones.

1 INTRODUCCION

La contaminaciéon ambiental es un problema de
primer orden tanto en los paises desarrollados como
en los paises emergentes y en vias de desarrollo.
Dicha contaminacion tiene efectos nocivos para la
salud de los seres vivos y recientemente la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
(IARC) ha notificado sobres las consecuencias
carcinogenas que tiene la contaminacion atmosférica
en los seres humanos [17]. Como consecuencia, la
preocupacion sobre este asunto estd aumentando a
nivel mundial, dando lugar a que las normativas de
calidad ambiental establecidas por los gobiernos de
todo el mundo tiendan a ser cada vez mas exigentes.
En este contexto, la deteccién y el control de los
contaminantes que originan los  problemas
ambientales, llevada a cabo de un modo fiable,
compacto y de bajo costo es aun una meta por
conseguir.

El trabajo en el que se enmarca este articulo, se
centra, principalmente, en la realizaciéon de medidas
con sistemas disefiados para la deteccion de gases
objetivo, la caracterizacion de la respuesta de los
sensores, la implementacion de técnicas basadas en
inteligencia artificial para el procesado de los datos
de los sensores, y la realizacion de redes inalambricas
de sensores (basado en motas y en nodos sensores
para dispositivos inteligentes) para la realizacién de
medidas de campo.

En este articulo se presenta una red inalambrica de
sensores de bajo coste, la cual se ha utilizado para la
deteccion en tiempo real de componentes
contaminantes disueltos en agua. Los datos medidos
por la red de sensores inalambrica son almacenados
en una nube de datos. De esta forma se pueden
descargar las mediciones realizadas través de
cualquier dispositivo con acceso a internet para su
posterior procesado.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma: en el
capitulo 2, se realiza una descripcion del dispositivo
desarrollado mostrando sus principales caracteristicas
constructivas y de funcionamiento, y desarrollando el
método de clasificacion empleado. A continuacion,
en la seccion 3, se muestran las medidas realizadas y
los resultados obtenidos y, por ultimo, en el capitulo
4 se detallan las conclusiones obtenidas del trabajo.
1.1  REDES INALAMBRICA DE SENSORES
Las redes inalambricas de sensores [1] [24] (WSN:s,
Wireless Sensor Networks), gracias al avance en la
tecnologia de Sistemas Micro-Electro-Mecanicos
(MEMS) que han hecho mas facil el desarrollo de
sensores inteligentes, se han convertido en el foco de
atencion mundial en los ultimos afios.

Los nodos sensores inteligentes son dispositivos de
bajo consumo equipados con uno 0 mas sensores, un
procesador, memoria, una fuente de alimentacion,
una radio, y un actuador. Gran variedad de sensores
mecanicos, térmicos, bioldgicos, quimicos, Opticos y
magnéticos pueden estar conectados al nodo sensor
para medir las propiedades de entorno. Ademas,
constan de una radio inaldmbrica con el fin de enviar
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los datos a una estacion base. Esto es debido a que
los nodos sensores tienen memoria limitada y a que,
en numerosas ocasiones, son desarrollados para
colocarlos en localizaciones de dificil acceso.

En la actualidad, las WSNs se pueden clasificar en
cinco tipos: terrestres [22], consistentes en una
cantidad de entre cientos a miles de nodos sensores
inalambricos desplegados en un area determinada;
subterraneas [2], basados en nodos sensores
enterrados bajo tierra y utilizados para monitorizar
las condiciones del subsuelo; subacuaticas [6], que
consisten en nodos sensores y vehiculos distribuidos
bajo el agua; multi-media [1] [9], que se propusieron
para habilitar la monitorizaciéon y el rastreo de
eventos en formas multimedia tales como video,
audio e imagen; y moviles, incluidas en
monitorizacion del entorno, rastreo de objetivos,
busqueda y rescate, y monitorizacion a tiempo real de
materiales peligrosos.

Las WSNs son ttiles para muchas aplicaciones en
escenarios como seguimiento y vigilancia de
objetivos militares [21], socorro en desastres
naturales [20], monitoreo de salud en biomedicina
[11] [19], exploracion de ambientes peligrosos y
sensores sismicos [23].

Existen ademas numerosas aplicaciones de redes de
sensores inalambricas con uso especifico de sensores
de gases, como pueden ser aplicaciones para la
deteccion de fuga de gases [7], medicion de calidad
de aire interior [5] o monitorizaciéon y prevencion de
posibles explosiones de gas y carbén [8].

Sin embargo, las WSNs tienen limitaciones en
términos de memoria, energia, computacion,
comunicacion y escalabilidad. De forma paralela, la
computacion en la nube se esta convirtiendo en una
tecnologia prometedora para proporcionar una pila
masiva de computacion, almacenamiento y servicios
de software.

1.2 “SENSOR CLOUD”

Muchas aplicaciones que adquieren y procesan
informacion del mundo fisico son posibles gracias a
las redes inalambricas de sensores. De igual forma, la
posibilidad de compartir recursos distribuidos se
lleva a cabo a través de uso de nubes de datos. La
computacion en la nube es un término utilizada para
describir tanto una plataforma como un tipo de
aplicacion. Una plataforma de computacion en la
nube provisiona, configura, reconfigura servidores
segun la necesidad, lo cual constituye una alternativa
a tener servidores locales. Ademds una nube puede
describir una aplicacion que se extiende para ser
accesible a través de internet. La computacion en la
nube son servidores desde Internet encargados de

atender las peticiones en cualquier momento. Se
puede tener acceso a su informacion o servicio,
mediante una conexioén a internet desde cualquier
dispositivo moévil o fijo ubicado en cualquier lugar.
La extension del paradigma de las nubes de datos al
compartir recursos de sensores en WSNs resulta en
una prometedora tecnologia llamada "Sensor Cloud"

[3].

Aunque se trata de una novedosa infraestructura, ya
han surgido aplicaciones en distintos ambitos. Por
ejemplo, se ha disefiado un sistema de monitoreo
estructural de edificios con este tipo de tecnologia
para la mitigacion del riesgo sismico [15]. En el
mundo de la salud también han surgido varias
aplicaciones, como sistemas para la recogida y el
acceso a gran cantidad de datos generados por las
redes de sensores médicos [13] o sistemas de
monitorizacion de sueflo para estudiar los desordenes
del mismo [12]. También se ha disefiado un sistema
de monitorizacion y almacenamiento de datos
referentes a trafico de vehiculos y parametros
particulares de cada vehiculo [4].

2  DESCRIPCION DEL
DISPOSITIVO.

El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo y
construccion de una red inalambrica de sensores para
la monitorizacion de la calidad de aire. El diagrama
de bloques del sistema es mostrado en la Figura 1. La
red consiste en unos nodos sensores responsables de
recibir la informacion y enviarla, siguiendo el
protocolo ZigBee, a la puerta de enlace (Connect
Port). Este se encuentra conectado a internet, via
Ethernet, y se encarga de remitir los datos a la nube
“Device Cloud” de Digi donde seran almacenados en
formato “.xml”.
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Figura 1: Diagrama de bloques del prototipo
desarrollado.

2.1 NODOS
Los nodos sensores son unos dispositivos o sistemas

de bajo coste, tamafio reducido y bajo consumo, con
la capacidad de recolectar informacion referente a la
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calidad de aire usando diferente tipos de sensores de
gas. El nodo disenado se muestra en la figura 2 y esta
compuesto por los siguientes dispositivos:

- Mobdulo XBee y XBee PRO: son los
responsables de la comunicacién con el nodo
coordinador o la puerta de enlace. Se tratan de
modulos de radiofrecuencia, fabricados por
Maxstream, que trabajan dentro de la banda de
2,4GHz, con un rango de alcance de 100m
(XBee) o 1500 m (XBee PRO).

- Circuito de alimentacion: estd principalmente
compuesto por una bateria de litio que
suministra una tensiéon de 3.7V y convertidores
DC-DC.

- Sensores de Gas: hasta 4 sensores resistivos
basados en sistemas microelectromecanicos
(MEMS). En concreto los sensores utilizados
han sido MiCS-5135, MiCS-5521 y MiCS-5914
SGX (fabricados por Sensortech).

- Circuitos de acondicionamiento de sefial: se
encargan de adaptar las sefiales al rango
necesario para el correcto funcionamiento de los
modulos de comunicacion.

Para la realizacion de las pruebas, los nodos también
incluyen una bomba y una electrovalvula de tres vias
para conducir las muestras de aire a medir o el gas de
referencia a la célula de sensores.

Figura 2: Nodo sensor desarrollado.

2.2  RED INALAMBRICA

La red inalambrica responde a las especificaciones
para el conjunto de protocolos de comunicacién de
alto nivel de ZigBee. Este esta basado en la norma
IEEE 802.15.4. Se dirige a aplicaciones que
requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos y la maximizacion de la vida util de
sus baterias. ZigBee se diferencia de otras
tecnologias de caracteristicas tales como bajo
consumo de energia, su topologia de red en malla y la
capacidad de integracion. En la red creada en este
trabajo, se hace uso del modo de 16 bits de
direccionamiento debido a la existencia de un bajo
numero de nodos.

2.3 PUERTA DE ENLACE Y
ALMACENAMIENTO EN NUBE DE
DATOS

La informacién recogida por los nodos sensores es
enviada a la puerta de enlace: “ConnectPort X4” de
Digi. Esta puerta de enlace ofrece una gran variedad
de opciones de interfaz LAN/WAN para la creacion
de redes de extremo a extremo con dispositivos
remotos, incluidos dispositivos XBee. Por otra parte,
a través de un entorno de desarrollo Python existe la
posibilidad de la ejecucidén local de aplicaciones
personalizadas.

En este estudio, se ha desarrollado una aplicacion
Python que permite separar y pre-procesar la
informacion recibida por los nodos para después
enviarla y almacenarla en la nube de datos.

En concreto, la nube utilizada ha sido la suministrada
por el fabricante: “Digi Device Cloud”. Esta se trata
de una plataforma maquina a maquina que permite la
gestion de los dispositivos a través del acceso y
control de las puertas de enlace y enrutadores de la
red (Figura 3). Los usuarios pueden controlar los
dispositivos a través del envio de comandos o
mediantes tareas programadas. Por otro lado, los
dispositivos pueden cargar datos a la secuencia de
datos de la “Device Cloud”.

DIGI' DEVICE CLOUD

Figura 3: Captura de “Digi Device Cloud”. Pestafia
de gestion de dispositivos donde los dispositivos
conectados a la nube y sus caracteristicas pueden ser
consultados.

2.4 EXTRACCION DE GASES

Dentro de las distintas técnicas de extraccion de
gases disponibles [18], se ha hecho uso de la técnica
de espacio de cabeza modificada para la extraccion
de las muestras gaseosas desde viales de vidrio. Esta
técnica consiste en aislar la muestra de agua en forma
liquida en un recipiente herméticamente cerrado, en
nuestro caso un vial de vidrio, de manera que la
disolucion de contaminantes de agua desprenda los
volatiles y queden suspendidos en la zona superior
del recipiente. A continuaciéon, a través de unas
perforaciones para la entrada y salida del gas
portador, se realiza el transporte de los volatiles
desprendidos de la muestra hacia los sensores.
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2.5 PROCESADO DE DATOS

El procesado de los datos se realiza una vez que las
seflales de los sensores han sido almacenadas en la
nube. En concreto, los datos guardados son el tiempo
de la medida, las respuestas de los sensores y otros
parametros como temperatura ambiente, estado de las
electrovalvulas, etc.

Como se muestra en la figura 4, este proceso puede
ser dividido en cuatro etapas: extraccion de
caracteristicas y preprocesado de la sefial, reduccion
de la dimensionalidad, clasificacion y toma de
decision [10]. El bloque inicial en esta figura
representa el conjunto de sensores e instrumentacion,
cuya salida es el fichero con las medidas temporales
realizadas. Los programas del procesado de datos han
sido realizados con Matlab y se ha utilizado las
toolboxes de Signal Processing y Neural Networks.

Fichero de Medidas Vieclor
medidas nomualizadas medida

BEHE

Realimentacidén/Adaptacion

Clase de aroma Clase de aroma
Postprocesado

]
Toma de
decisién

Figura 4: Diferentes etapas en el procesado de la
sefial obtenida de los sensores.

En la primera etapa se realiza el preprocesado de los
datos medidos de los sensores. Este se efectiia
mediante un programa desarrollado en Matlab cuya
entrada es el fichero de texto almacenado con los
datos temporales y las medidas. A partir de él, se
realiza la extraccion de caracteristica obteniendo, de
esta forma, un Unico valor representativo de cada
muestra medida. Para el calculo de ese valor
caracteristico, se hace wuso del algoritmo de
resistencia relativa: division del valor en estado
estacionario y el valor del gas de referencia.

En la segunda etapa tiene lugar la reduccion de la
dimension de los datos extraidos. Para ello se hace
uso del andlisis de componentes principales (PCA).
El PCA es una técnica estadistica de sintesis de la
informacion, o reduccion de la dimension (nimero de
variables). Es decir, ante un conjunto de datos con
muchas variables, el objetivo serd reducirlas a un
menor numero perdiendo la menor cantidad de
informacion posible. Los nuevos componentes
principales o factores [16] seran, en definitiva, una
combinacion lineal de las variables originales, y
ademas seran independientes entre si.

La siguiente etapa tiene como objetivo realizar la
prediccion haciendo uso del vector de baja dimension
resultante de la etapa anterior. Las tareas que se
deben desarrollar son agrupamiento (clustering),

regresion o clasificacion. En los métodos de
agrupamiento o clustering, el objetivo es aprender las
relaciones estructurales entre diferentes
contaminantes. En tareas de regresion, el objetivo es
predecir un conjunto de propiedades (por ejemplo:
concentraciéon, calidad, etc.) de un analito.
Finalmente, las tareas de clasificacion buscan la
identificacion de una muestra desconocida como una
clase dentro de un conjunto de contaminantes
aprendidos anteriormente.

En la etapa final del sistema de Reconocimiento de
Patrones diseflado en este trabajo, se realiza la
clasificacion de cada patron de forma automatica.
Para ello, la técnica utilizada esta basada en el uso de
redes neuronales. Este tipo de algoritmos, son
conjuntos de elementos de calculo simples,
usualmente adaptativos, interconectados
masivamente en paralelo y con una organizacion
jerarquica que le permite interactuar con algin
sistema del mismo modo que lo hace el sistema
nervioso biologico [14]. Para la implementacion de
los algoritmos de las tareas de clasificacion (se han
utilizado red feedforward con aprendizaje
backpropagation y Redes con Funciones de Base
Radial) se realizado un programa en Matlab. Para
modificar los parametros de las redes neuronales
entrenadas, basta con editar los ficheros .m (de
Matlab) que contienen la programacion de las
diferentes redes, en las que dichos parametros se
definen al principio de cada programa como
variables.

Para determinar la validez de los modelos de
clasificacion con redes neuronales es necesario
realizar predicciones de medidas de las que se sabe el
valor correcto de salida para poder comparar la
estimacion realizada con el valor real. Este paso final
en el reconocimiento de patrones permite la
estimacion de errores o rendimientos del modelo
entrenado mediante técnicas de validacion. En este
trabajo, debido a la dificultad de obtener una gran
cantidad de medidas en algunos de los experimentos
y para sacar mas rendimiento a las medidas
obtenidas, se han utilizado validaciones cruzadas de
orden 1 (también denominadas leave-one-out), lo que
supone haber generado tantas redes como medidas se
disponen. Esta filosofia no estd pensada para
proponer un modelo concreto para la clasificacion de
muestras o para la prediccion de cada parametro, sino
para probar la validez de la aproximacion.

3 RESULTADOS

Con objeto de estimar el rendimiento del sistema
desarrollado en la identificacion de gases, se han
realizado una serie de medidas con unas disoluciones
de prueba. La configuracion de las medidas incluye
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ciclos de 60s de adsorcion y 540s de desorcion. Las
temperaturas de operacion de los sensores varian
entre 400 y 500°C. Se han tomado al menos 20
medidas de cada una de las muestras preparadas
como disoluciones de varios compuestos en el agua:
agua (W), acetona (Ac), tolueno (To), amoniaco
(AM), formaldehido (FO), perdxido de hidrégeno
(HY), etanol (Et), benceno (Be), diclorometano (Dc),
acido acético (AA), xileno (XY) y dimetilacetamida
(Da).

Una vez realizadas las medidas y almacenados los
datos en la nube, se preprocesan los datos y se realiza
la extraccion de caracteristicas, es decir, se calcula la
respuesta de cada sensor a partir de un algoritmo de
calculo, en este caso se ha utilizado el de resistencia
relativa, en el que la respuesta de cada sensor se
corresponde con el cociente entre el valor estable de
cada sensor al gas de referencia y el minimo valor
obtenido en la medida de la muestra.

A continuacion se realiza el analisis de componentes
principales para reducir la dimension de los datos y
de esta forma poder representarlo en un grafico.

L]
e g ‘bq; ” -

#4pdvhs rHPpOx

Figura 4: PCA de las medidas realizadas con un nodo
de la red.

Se puede observar que los grupos de los diferentes
contaminantes estan claramente separadas aunque
aparece cierta superposicion parcial entre algunos
clusters.

Estos resultados se confirman con la clasificacion
con varios tipos de redes neuronales artificiales
(RNAs). Se han utilizado: Red Neuronal
Probabilistica con funciones de base radial (RBF) y
Red alimentada hacia delante con algoritmo de
aprendizaje retropropagacion (BP). Se utiliza una
validacion cruzada de orden 1 para estimar el
rendimiento. La tasa de éxito (porcentaje de casos
correctamente clasificados en la validacion frente al
numero total de casos) obtenida fue de 94,4%
utilizando la red RBF y 91,2% utilizando la red BP.
Por otra parte, se ha desarrollado una aplicacion
basada en la web para el procesamiento de los datos

de forma remota, donde los wusuarios pueden
introducir los valores de los sensores y solicitar un
valor de clasificacion. Esta herramienta integra una
red neuronal artificial para prestar el servicio de
clasificacion.

4 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una red inalambrica de sensores
con conexion a una nube de datos para la
identificacion de contaminantes. Las pruebas
realizadas confirman la capacidad del sistema
disefiado para discriminar entre las muestras
medidas. Analisis de Componentes Principales y
Redes Neuronales Artificiales se han utilizado para el
procesado de los datos, obteniendo valores superiores
al 91% de éxito en la clasificacion.
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