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aLey31/1995, de 8 de noviem-

bre, de Prevencion de Riesgos

Laborales, y sus posteriores mo-
dificaciones, establece en su articulo 14
que «los trabajadores tienen derecho a
una proteccion eficaz en materia de se-
guridad y salud en el trabajo. El citado
derecho supone la existencia de un co-
rrelativo deber del empresario de pro-
teccion de los trabajadores frente a los
riesgos laborales». Asimismo, en dicho
articulo se establece que «el empresa-
rio desarrollard una accién permanen-
te de seguimiento de la actividad pre-
ventiva con el fin de perfeccionar de
manera continua las actividades de iden-
tificacion, evaluacion y control de los
riesgos que no se hayan podido evitar
y los niveles de proteccion existentes y
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Laprevencion activa puede implementar diferentes barreras
de seguridad. El estado de la técnica de los sistemas de inte-
ligencia ambiental permite construir sistemas inteligentes
que, mediante la utilizacion de redes de sensores inalambri-
cas, son capaces de identificar peligros y evaluar riesgos, ayu-
dando en la adopcion de medidas preventivas de forma ac-
tiva y en tiempo real. El trabajo de investigacion consiste en
el disefio de una solucion de toma de decisiones en tiempo
real, capaz de identificar una situacion de riesgo y decidir la
medida preventiva apropiada, asi como de detectar si el tra-
bajador ha sufrido un accidente y facilitar la evacuacion. Se
harealizado un anélisis de las tecnologias disponibles y se ha
configurado una solucién que se haimplementado en un sis-
tema prototipo. El prototipo se ha validado y sus funcionali-
dades se han verificado en un escenario real.

dispondra lo necesario para la adapta-
cién delas medidas de prevencion sefia-
ladas en el parrafo anterior a las modifi-
caciones que puedan experimentar las
circunstancias que incidan en la realiza-
cion del trabajo».

Esta adaptacion a las situaciones de
riesgo, en un entorno cambiante como
es una obra de construccion, constitu-

ye una importante dificultad. También
enelarticulo 15 se recoge entre los prin-
cipios de la accién preventiva «tener en
cuentala evolucion dela técnica», lo que
supone de facto unanecesidad de inno-
vacion continua que permita al empre-
saria adoptar las tecnologias que pue-
dan mejorar la prevencion de los riesgos
laborales.
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Seguridad

El presente trabajo incorporalas Tec-
nologias de la Informacién y las Comu-
nicaciones (TIC) a la mejora de los sis-
temas de prevencion, definiendo nue-
vas herramientas tecnolégicas que aporten
mejores soluciones al control de la si-
niestralidad.

Elindice de incidencia del sector de la
construccién es el mayor en Espana:
8.232 accidentes por cada 100.000 tra-
bajadores afiliados. Del andlisis de las
causas de accidente mortal, realizado en
el estudio Andilisis de la mortalidad por
accidente de trabajo en Espaiia 2005-
2007, elaborado por el INSHT " en cola-
boracién con comunidades auténomas,
se observan, entre otras, como princi-
pales las siguientes:

I Ausencia/deficiencia de protecciones
colectivas frente a caida de personas.

I Formacion/informacion inadecuada,
inexistente sobre riesgos o medidas
preventivas.

I No utilizacién de prendas de protec-
ci6én individual puestas a disposicién
por la empresay de uso obligatorio.

I Instrucciones inexistentes, confusas,
contradictorias o insuficientes.

I Incumplimiento de procedimientos e
instrucciones de trabajo.

Un sistema capaz de mejorar laiden-
tificaciéon del uso de EPIS y de la pre-
sencia del trabajador en zonas restrin-
gidas, que permita controlar su situa-
ci6n y estado y que le proporcione

reas que deben ser coordinadas. Un sis-
tema como el planteado en este proyec-
to supone la creaciéon de un segundo bu-
cle de supervisiéon. Dicho bucle estaria
basado en la monitorizacién activa de
los trabajadores.

En la actualidad ya han aparecido
productos que proporcionan solucio-
nes parciales, pero que no resuelven de
una forma integraday eficaz la proble-
madtica expuesta. Ademads de ese ca-
racter incompleto, desde el punto de
vista tecnoldgico, las soluciones en ge-
neral estdn basadas en tecnologia GSM-
GPRS combinada con la tecnologia GPS,
lo cual limita su uso en obras de edifi-
cacion.

Tecnologias inaldmbricas

Unadelos objetivos del proyecto es la
seleccion de las tecnologias mas ade-
cuadas para alcanzar la solucién plan-
teada. El concepto de redes de sensores
inaldmbricas (WSN) abarca la creacién
de una plataforma de sensores y comu-
nicaciones que permita tanto la moni-
torizacién de magnitudes fisicas o cir-
cunstanciales (eventos) dentro deun es-
cenario (en nuestro caso, el espacio fisico

Tabla 1. Comparativa de tecnologias.

que ocupa una obra de construccién),
como la toma de decisiones .

La solucién mds adecuada en el cam-
po de las comunicaciones en el &mbito
de la construccién (tanto la edificaciéon
como la obra civil) es el uso de las tec-
nologias inaldmbricas. La motivacién
clave para el uso de estas tecnologias es
lareduccién de costos por instalaciéon y
la posibilidad de reutilizacién en obras
sucesivas, ya que en ellos no existe ne-
cesidad de tender cableado.

Los médulos inaldmbricos més ex-
tendidos hoy en dia son los que utili-
zan la banda de 868 MHz. Sin embar-
go, debido al reducido ancho de ban-
da de los mismos, se tiende a sistemas
inaldmbricos que se desarrollen en la
banda sin licencia de 2.4 GHz. Las tec-
nologias pertenecientes a esta banda
que se han seleccionado son conside-
radas las més adecuadas para cubrir las
necesidades del presente proyecto. En-
tre estas tecnologias se encuentran dos
de corto alcance, como son Bluetooth
y Zigbee. Esta tltima, por su parte, lo-
gra alcanzar distancias de hasta 500
metros aproximadamente, aunque se
pueden encontrar médulos que incre-
mentan esta distancia de forma consi-
derable. Como contrapartida, esta tec-

. L . . Tecnologia Wi-Fi WiMAX Bluetooth ZigBee
informacion en tiempo real de los ries- -
técni . Capacidad 54-11 Mbps 70 Mbps 1-10 Mbps 250 kbps

, ne un avan ni im-
g(l)s supo ,eub ava Cedec o fﬁled N° nodos 100 +1000 8 65000
P ementarl_a arreras ? segurt a} en Autonomia .5-5 dias Alimentacion 1-7 dias 3-30 meses
los escenarios de los accidentes mas re- Alcance 10-300m =k 1100 m 100-300 m
levantes del sector. Dicho sistema de- Latencia 1ms 1ms 14ms 2400s
be activarse junto a un adecuado siste- Seguridad WEP DES3 AES-CCM-128
ma de gestion de la prevencion, una for- 802.1X AES
maciény entrenamientos adecuadosy WPA PKM-EAP
una concienciacién y motivacion delos Topologia Punto a punto Punto a punto Punto a punto Punto a punto

trabajadores. Punto a multipunto  Punto a multipunto Punto a multipunto Estrella
Una de las principales dificultades en Mesh Mesh
obra es el control de acceso y la concu- Arbol
Modulacion DSSS 'y OFDM OFDM FHSS DSSS

rrencia de trabajadores en diferentes ta-
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Grafico 1: Representacion simplificada de bow-tie (Dianous, Fiévez, 2006, p. 221; Delvosalle et al., 2006, p. 201).

nologia es de ancho de banda reduci-
do (250 Kbps).

Para las aplicaciones que necesitan
alcances superiores, se han seleccio-
nado las tecnologias GPRS, Wi-Fiy Wi-
MAX. Las peculiaridades de cada tipo
de obra (civil —alejada de la ciudad- o
edificacion —integrada en el entorno ur-
bano-) podrian hacer necesario el de-
sarrollo de una red mixta, haciéndose
uso de varias tecnologias, y siendo ne-
cesariala creacion de pasarelas de una
a otra tecnologia.

Latecnologia ZigBee (inaldmbrica) es
la mds adecuada para aplicaciones de
edificacion teniendo en cuenta el nu-
mero de nodos y sensores, la autonomia,
el alcancey la seguridad.

Objeto y alcance

La finalidad principal de este proyec-
to es la definicién de un sistema inteli-
gente basado en sensores capaces de de-
tectar situaciones potenciales de riesgo
con capacidad para tomar decisiones
que eviten de una manera activa acci-
denteslaborales y cuyaimplementacion
sea facil y de bajo coste.

Antes de describir el sistema, consi-

deramos necesario mencionar sucinta-

mente tres conceptos fundamentales en
los que se basa:

Concepto de barrera de seguridad.
Una barrera de seguridad es una fun-
cién implementada para la preven-
cion, control o limitacién de los danos
de un riesgo de accidente . Los mo-
dernos modelos conceptuales de pre-
vencion de accidentes, como por ejem-
plo MORT “ (Management Oversight
& Risk Tree), consideran dos tipos de
barreras fundamentalmente en la re-
duccién del riesgo de dafio al trabaja-
dor: las barreras que evitan el evento
del accidente y las que limitan los da-
nos producidos. Las barreras no ne-
cesariamente son fisicas, y pueden ser
tanto sistemas l6gicos como medidas
de organizacion.

Prevencién activa. La prevencién ac-
tiva es aquella que actia de forma de-
pendiente de las condiciones. Un sis-
tema basado en el concepto de pre-
vencion activa adopta las medidas de
prevencion en funcién de la situaciéon
real.

Inteligencia ambiental. El paradig-
ma de «ambiente inteligente» (Aml,
Ambient Intelligence) esta explicado
en el documento ISTAG —-Information

Society Technologies Advisory Group-,
que presenta una visién de la Socie-
dad de la Informacién futura enfati-
zando en la proximidad al usuario, la
eficienciay el soporte a servicios dis-
tribuidos, la potenciaciéon del usua-
rio y la facilidad de interaccién hu-
mana con el entorno. La poblacién
podré estar rodeada de interfaces in-
tuitivas e inteligentes embebidas en
toda clase de objetos y en un ambiente
capaz dereconocer y responder ante
la presencia de diferentes individuos
sin obstaculizar y de forma continua
yno visible. Parte de laidea de que la
tecnologia debe estar disefiada para
los usuarios y no los usuarios adap-
tarse a la tecnologia .

Los principales requerimientos tec-

nolégicos son:

m Hardwareno obstructivo: miniatu-
rizacién y nanotecnologias, dispo-
sitivos inteligentes, ordenadores em-
bebidos, alimentacion, sensores, ac-
tivadores ...

m Infraestructuras de comunicaciones
continuas basadas en acceso web fi-
joy movil.

= Redes de dispositivos dindmicos y
distribuidos, dispositivos interope-
rables y redes configurables a me-
dida, inteligencia embebida en re-
des.

= Interfaces humanas similares a las
naturales: agentes inteligentes, in-
terfaces multimodales, modelos de
percepcion de contexto.

m Fiabilidad y seguridad: sistemas ro-
bustos y fiables, software capaz de
autochequeo, auto-reparaciényau-
toorganizacién

El sistema inteligente basado en sen-

sores definido por este proyecto es, por
tanto, un sistema de prevencién activa
basado en laimplementacién de barre-
ras de seguridad mediante técnicas de
inteligencia ambiental. La clave del éxi-
todelainteligencia ambiental reside en
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desarrollar sistemas y tecnologias ami-
gables, con buena respuesta, interco-
nectados, sensibles al contexto, trans-
parentes e inteligentes.

Funcionalidades y

arquitectura

Funcionalidades: diseno
basado en ambiente
inteligente

El sistema se basa en que la potencia
de procesado se empotra en los distin-
tos objetos del sistema, fundamental-
mente en los elementos inaldmbricos.
Es decir, los diferentes elementos ina-
lambricos —los elementos fijos (senso-
res ambientales y de ubicacién), mévi-
les (localizacién y consulta de los paré-
metros relativos a condiciones vitales de
los trabajadores) y semi-estdticos (loca-
lizaciény consulta de las condiciones de
operaciéon dela maquinaria)-actuarian
como objetos inteligentes cooperantes
embebidos en un sistema bajo el para-
digma de «<ambiente inteligente».

Las principales funcionalidades que
puede ofrecer un sistema basado en am-
biente inteligente son:

I Deteccién delasituaciényubicacién
del personal enlaobra. La capacidad
de deteccion de datos asociados a las
personas, como su movilidad, ubica-
cidn, estado (por ejemplo, deteccién
de un trabajador que no se mueve por-
que ha sufrido un accidente, o se ha
caido, etc.), es una de las nuevas posi-
bilidades ofrecidas por el sistema a de-
sarrollar. Se trata de una actividad que
se apoya, plenamente, en la capacidad
introducida en la red de sensores pa-
ra captar informacién del ambiente
que los rodea. Asimismo, permite la
deteccién de personal no autorizado
en las instalaciones o en determina-
das dreas.
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I Deteccion de posibles afecciones al
sistema. La red de sensores permite
identificar la exposicién a ambientes
toxicos y peligrosos, a situaciones de
baja visibilidad o de condiciones hi-
drotérmicas adversas.

Capacidad de actuacién en circuns-
tancias deriesgo. Larespuesta del sis-
tema puede consistir en alarmas a los
medios de coordinacién de seguridad
o al propio trabajador, obienenlaac-
tuacion de elementos de proteccion
(iluminacién, ventilacién, limitacién
de velocidad o sentido de la marcha
de equipos y mdquinas, etc.).

Seiializaci6én activa. El sistema per-

mite informar de forma activa y sen-
sible ala situacién de la obra, propor-
cionando informacién del ambiente,
delasituacion de otros trabajadores y
de su estado.

Deteccién desituaciones de emergen-
cia. Lainstalacion de distintos tipos de

sensores en la obra permite la activa-
cién delos planes de emergencia basa-
dos en la informacién identificada.

Capacidad para permitir monitoriza-
cién remota delainstalacién. Depen-
diendo del tipo de atributos a controlar
en cada tipo de obra, serd o no necesa-
rio disponer de monitorizacién remo-
ta en tiempo real, sobre todo en casos
en que se quieran controlar procesos de
trabajo que puedan dar lugar a situa-
ciones de emergencia o cuandolos me-
dios de coordinacién, por el tamafo o
complejidad dela obra, necesiten dein-
formacion remota de la situacion (ta-
neles, edificios de gran altura, etc.).

Arquitectura bésica del

sistema

La infraestructura inteligente bdsica
para el establecimiento de la red de co-
municaciones y el procesado de la in-
formacion estard compuesta por los si-
guientes elementos:

1 Nodos
= Instalaciones fijas. Serdn conside-
radas como los principales elemen-

tos constructivos de la infraestruc-
tura. Estardn equipadas con senso-
res inaldmbricos capaces de capturar
informacién del entorno que les ro-
dea, software empotrado capaz de
procesar lainformacién captada uti-
lizando algoritmos inteligentes, y
dispositivos de comunicaciones ca-
paces de transmitir la informacién
a otros elementos del sistema.

= Elementos mdviles o semi-estati-
cos de cadatipo de obra. Seran ele-
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mentos similares alas instalaciones
fijasy, dependiendo de su situacién
geogréfica, podran estar equipados
con los mismos sensores que estas.
Deberédn disponer de un software
empotrado con el que sea posible
procesar lainformacién que es cap-
turada por los sensores, asi como
equipos que transmitan esa infor-
macidn a otros elementos del siste-
ma teniendo en cuenta que su loca-
lizacién no siempre serd conocida.

Pasarela o nodo coordinador. Se-
rd considerado el elemento princi-
pal de procesado de los datos que

Latinstock

llegarén provenientes del resto de
elementos del sistema inteligente.
Se desarrollard en cédigo abierto,
podrd monitorizar esa informacién
y tendra la posibilidad de interac-
tuar con los elementos del sistema.
La pasarela tendrd como tarea fun-
damental la monitorizacién de la
obra; no obstante, recibird mucha
mas informacién, como la de agen-
tes ambientales, afecciones al sis-
tema, etc. y todos los aspectos re-
lacionados con la seguridad. Final-
mente, la pasarela dotard al sistema
con la capacidad de poder comu-
nicarse con el exterior de forma bi-
direccional.

I Capa fisica. La capacidad que tienen
que tener los enlaces de la red de co-
municaciones de este trabajo no va a
superar los 100 Kbps. Esto se debe a
que la cadencia con que los sensores
toman los datos es elevada en com-
paracion con la toma de muestras de
otras aplicaciones en la que la evolu-
cion de los datos es muy rdpida. Sin
embargo, el cambio que pueden sufrir
los datos en un periodo de tiempo pe-
queiio es poco probable en este tipo
de aplicaciones. La capa fisica tendra
que ofrecer la suficiente conectividad
paralos sensores inaldmbricos con los
que se equipararan los nodos que for-
man parte de la infraestructura inteli-
gente que se desarrolla en el proyec-
to. Para la transmision de los datos pro-
cesados deberd existir una red de
comunicaciones inaldimbrica suficiente
que conecte a todos los nodos del sis-
tema.

I CapaMiddleware. Serd un softwarede
conectividad que permitird ofrecer un
conjunto de servicios. Estos servicios
haran posible el funcionamiento de las
aplicaciones distribuidas que se desa-
rrollan en el sistema inteligente, sobre
la plataforma que se ha creado. Fun-
ciona como una capa de abstraccién

de softwaredistribuiday se sitia entre
la capa de aplicacionesyla capa fisica.
La tarea principal de esta capa es ha-
cer transparente a la capa de aplica-
ciones los detalles de bajo nivel del
hardware, del sistema operativoyy, es-
pecialmente, de los detalles de la dis-
tribucién de los datos a través de una
infraestructura distribuida. De esta for-
ma, proporciona una interfaz abierta
de programacion de alto nivel que pue-
de ser utilizada para aplicaciones ex-
ternas o para poder interactuar con
otras infraestructuras. La capa Midd-
leware abstrae de la complejidad y he-
terogeneidad de la red de comunica-
ciones que se desarrolla en el proyec-
to, una red inaldmbrica hibrida de
sistemas empotrados. Esto facilitara la
posibilidad de conexién/desconexién
delos nodos alared en tiempo real.

1 Capadeaplicaciones. La capa de apli-
caciones desarrolla las funcionalida-
des que serequieran en el sistema. Es-
tas funcionalidades, ya descritas con
anterioridad, hacen referencia a dis-
tintos aspectos de prevenci6n activa
aimplementar.

Componentes del prototipo

Transreceivers. Los modelos selec-
cionados estdn basados en la tecnolo-
gia Freescale, e incorporan integrados
los médulos de radiofrecuencia.

Sensores. Se han seleccionado algu-
nos de los sensores posibles (no todos).
Asimismo, en laimplantacién del siste-
mano todos los sensores se integran en
todoslos nodos (por ejemplo, los nodos
ligados alainfraestructura donde se lle-
va a cabo la obra no montan el aceler6-
metro). No obstante, los sensores con-
siderados han permitido realizar prue-
bas para verificar que las funcionalidades
son implementadas.

1 Sensor de temperatura. Se ha elegido
un sensor de bajo consumo con inter-
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faz digital de comunicacién de dos li-
neas. Este dispositivo puede operar en
unrango de temperatura desde -40 °C
hasta los 125 °C, con una resolucién
de 0,05 °C.
I Acelerémetro. Se ha usado un acele-
rometro de tres ejes lineal de salida di-
gital que incluye un sensor y una in-
terfaz digital capaz de dar informacién
sobre el sensor y proporcionar una se-
nal externa de la medida de la acele-
racion a través de una interfaz serie. E1
dispositivo puede ser configurable pa-
ra generar una sefial de interrupcién
inercial wake-upl/free-fall cunando se
supere una aceleracion determinada
en alguno de los tres ejes.
Sensor de luminosidad. Se ha elegido
un sensor de bajo consumo con inter-
faz digital. El dispositivo transformala

luminiscencia (el nivel de luz ambiental
en lux) en una sefial de salida digital
accesible mediante el bus I12C.

Desarrollo de prototipos de
nodos

Se han desarrollado dos tipos de no-
dos en referencia al hardware: nodos fi-
jos y coordinador, por un lado, y nodos
moviles. La diferencia principal entre am-
bos es que el nodo mévil tiene un acele-
rometro de tres ejes. La estructura bési-
ca del primer tipo de nodo consta de:

Figura 2. segundo prototipo de nodo.

u Transreceiver.

= Sensor de temperatura.

m Acelerémetro (nodo mévil).

En la segunda version de los nodos se
ha optado por utilizar un transreceiver
con antena externa, lo que proporciona
un rango mds elevado de funcionamiento
y permite que el tamafio final de los no-
dos sea algo menor. A estenodo selein-
corpor6 un sensor de luminosidad.

Pruebas del sistema

prototipo y resultados

Disefio del escenario de
pruebas

En este capitulo pretendemos demostrar
la viabilidad de la tecnologia seleccio-
nada (IEEE 802.15.4 y Zigbee) parala mo-
nitorizacion activa de trabajadores. El
escenario elegido se ha simplificado de

Figura 1. Primer prototipo. Nodos fijo y movil.
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forma quela prueba puedarealizarse en

elmarco del presente proyectoy teniendo

en cuenta las limitaciones temporalesy
de presupuesto.

En el escenario propuesto evaluaremos
la capacidad del sistema para identificar
la posicién de un trabajador, para com-
probar mediante un acelerémetro la ac-
tividad del sujeto y los posibles cambios
en su estado. El sistema consta de nodos
moviles (trabajadores) y fijos (obra). Los
nodos fijos tienen una doble funcién: do-
tar de cobertura alainfraestructuray ser-
vir como referencia para calcular la posi-
cién de los nodos moviles. Ademas, exis-
te un nodo central o coordinador, que se
encargard de recopilar la informacion pa-
raproceder asuenvio hacia el ordenador
de gestion (figura 3).

Como se advierte, el nodo coordina-
dor, en rojo, estd conectado a un servi-
dor central. Ademads existe una infraes-
tructura desplegada por la obra (por
ejemplo, nodos colocados en la sefiali-
zacion luminosa) de nodos que permi-
ten ampliar la zona de cobertura, que
servirdn paralocalizar al trabajador (da-
do que la posicién de la infraestructura
es conocida, podremos triangular la po-
sicion del trabajador a partir del Link
Quality Indicatoro LQI, cuyo valor indi-
caladistancia entre dispositivos que per-
mite conocer su ubicacion relativa se-
glin la intensidad de sefial).

Pararealizar las pruebas en el escena-
rio ha sido necesario fabricar diferentes
nodos:

I Nodo dereferencia. Se trata de un no-
do que tiene una posicion fija y co-
nocida. Este nodo serd configurado
con los valores X e Y correspondien-
tes a su localizacién. Su tnica tarea
es esperar un mensaje Broadcast (a
todos) con el valor LQI'y sureenvio al
nodo coordinador. Los nodos de re-
ferencia se comunican con los nodos
sensores y con el nodo coordinador
de nuestra red.
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Figura 3. Arquitectura de la red.

I Nodo mévil. Este nodo, cada vez que
quiera conocer su posicién en la red,
enviard un mensaje Broadcast. Ade-
mads, estd equipado con un aceleré-
metro para monitorizarlos movimientos
y situacion del trabajador.

I Nodo coordinador. Este nodo es el que
se encarga de recibir los mensajes de
los nodos sensores y almacenar en una
tablalos valores LQI de cada nodo sen-
sor. Conocidala direccién del nodo de
referencia, accederd a una tabla don-
de se almacenala correspondiente di-
reccion fija de dicho dispositivo. De
acuerdo a estos parametros de entra-
da, se estimara lalocalizacion del dis-
positivo mediante el algoritmo de lo-
calizacién. Unavez obtenida dicha po-
sicion, esta serd enviada al nodo
coordinador.

Funcionalidad de la red

La evaluacién de la implementacién
consta de las siguientes pruebas:
I Pruebas de evaluacion de la funcio-
nalidad de la red, por ejemplo, asen-

(t9)
‘Jj (te))

SN

Modo &

LA CLAVE DEL EXITO DE LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL
RESIDE EN DESARROLLAR
SISTEMAS Y TECNOLOGIAS
AMIGABLES, CON BUENA
RESPUESTA,
INTERCONECTADQS,
SENSIBLES AL CONTEXTO,
TRANSPARENTES
E INTELIGENTES

timientos, retransmisiones, mensajes
de multidifusién, auto-organizacién
delared, etc.

I Pruebas delocalizacién del trabajador
(nodo mévil).

1 Pruebas de monitorizacién de eventos
en el trabajador (nodo mavil): nivel de
actividad del trabajador, caidas, etc.
Se ha disenado un programa para ges-

tionar el envio y recepcién de los men-

sajes que se transmiten entre los mo6-
dulos de radio con los que va equipado
cada miembro del sistema. Dicha ges-
tién de mensajes estard orientada a pro-

porcionar, en tiempo real, la informa-
cién necesaria al nodo o equipo coordi-
nador, para que este tenga una vision
global delalocalizaciény del estado del
nodo mévil (trabajador).

Nodo coordinador. Este nodo co-
mienza realizando un escaneo de de-
teccién de energia para hacer unaelec-
cién 6ptima del canal en el que co-
menzard la red PAN —Personal Area
Network (red de area personal)-. Una
vez iniciada la red, el coordinador pa-
saamodo recepcién ala espera de pe-
ticiones de asociacién de otros dispo-
sitivos y a la espera de datos de infor-
maciéon de los nodos de la red. El
coordinador controla los nodos de la
red mediante el inicio de un contador.
Una vez finalice el contador, compro-
baré los nodos de los que ha recibido
mensajes de informacién. Para los no-
dos de los que no ha recibido informa-
cién, inicia el contador de mensajes per-
didos correspondiente a ese nodo. Cuan-
do se detecten tres mensajes perdidos
consecutivos, asumird que dicho nodo
ha perdido la conexién y lo elimina de
lalista de nodos pertenecientes alared.

Nodo sensor. Se considera nodo sen-
sor a todos aquellos distintos del nodo
coordinador y del nodo mévil, y que se
encontraran distribuidos por el escena-
rio cubriendo el rango de este.

Los nodos sensores estdn continua-
mente en un bucle ala espera de recibir
algiin mensaje, que puede ser de dos ti-
pos: mensajes Broadcasty mensajes re-
transmitidos desde otros nodos. Veamos
c6mo se gestionan los primeros. El no-
do sensor recibe un mensaje Broadcast
del nodo movil y de la trama obtenida
en dicho mensaje obtiene el valor LQI
del enlace entre ambos.

El resto de mensajes recibidos por el
nodo sensor serdan Unicast. Siel mensa-
je recibido proviene de otro nodo sen-
sor, contendra los valores LQI del nodo
del que proviene y de los correspon-
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dientes nodos que estén asociado a es-
te, por lo quelo tinico que se hard con
este mensaje es anadir el valor LQI del
nodo sensor yvolverlo a reenviar al no-
do al que esté asociado hasta que lle-
gue al nodo coordinador. Ademés, el
nodo sensor envia informacién de la
temperatura ambiental y del nivel de
luminosidad de la zona en la que se
encuentra.

Nodo mévil. La aplicacién disefiada
para el nodo mévil se limita a enviar la
informacién obtenida de los sensores y
aenviar un mensaje Broadcastpara que
el resto de nodos puedan obtener el va-
lor LQI de los respectivos enlaces. Para
el procesamiento de la informacién se
implementan los algoritmos detallados
anteriormente.

Para conocer el estado del nodo mé-
vil se ha empleado el sensor de tempe-
raturay el acelerometro de tres ejes. El
dato que se proporcionard del trabaja-
dor sera la temperatura, y mediante el
procesamiento de la informacién del
acelerémetro se podra determinar si es-
terespira onoysien algiin momento se
produce su caidalibre. De esta forma se
puede distinguir entre los siguientes es-
tados del trabajador: ACTIVO, ALARMA
(movimiento brusco) y EMERGENCIA
(no hay movimiento).

Pruebas de funcionalidad
de lared

Las pruebas realizadas durante la im-
plementacién han sido pruebas finales
al sistema, asi como sucesivas pruebas
durante el proceso de desarrollo. A con-
tinuacién se describen las situaciones
de prueba efectuadas durante laimple-
mentacion del sistema:

I Asociacién de un dispositivo alared.
Para comprobar la capacidad de un
dispositivo final para unirse a una PAN,
la prueba realizada consiste en que el
coordinador, al encenderse, inicia una
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PAN. Cuando se enciende el disposi-
tivo final y se pulsa uno de los pulsa-
dores de la placa, autométicamente
escaneard los canales de frecuencia en
busca de una red y se asociard a ella.
Eldispositivo final que quiere asociarse
a la red elige uno de los coordinado-
res de PAN que han sido hallados du-
rante el escaneo.

Envio yrecepcién de datos. Para com-
probarla capacidad de enviar mensa-
jes desde un dispositivo a otro, se al-
macenan las direcciones asignadas a
cada dispositivo y se utilizan para en-
viar un mensaje de un dispositivo a

otro. Elreceptor permanecerd en mo-
dorecepcion de datos mientras no es-
té ocupado.

Rango. Las placas prototipo para los
nodos ofrecen un alcance de unos 800
metros en vision directa, mientras que
en interiores no superan los 200 me-
tros.

Asentimientoy control delos nodos.
Para controlar los nodos que se en-
cuentran enlared cada dispositivo tie-
ne una tabla de nodos asociados (hi-
jos). Para tener un control de la per-

manencia, este recibird un mensaje de
cadanodo hijo cada cierto instante de-
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terminado. Por su parte, cada hijo ten-
drd que comprobar que ha recibido
asentimiento de los mensajes envia-
dos al coordinador. Mediante la reali-
zacién de retransmisiones en caso de
pérdida de mensajes, se determinara
el nimero de intentos de retransmi-
siény, en caso de superar ese nimero,
se llevard a cabo un autoreseteo por
parte del dispositivo para volver a in-
tentar asociarse alared, bien con el an-
tiguo coordinador o bien con un nue-
vo coordinador dentro de rango. El sis-

tema, por tanto, se reconﬁgura en caso
de pérdida de algiin nodo en lared.

Localizacién de nodos
moviles

El algoritmo de localizacién utilizado
estd basado en el LQI (Link Quality In-
dicator), cuyo valor disminuye con el au-
mento de la distancia entre dispositivos.
Se han desarrollado distintos tipos de al-
goritmos de localizacion.

Uno deellos, utilizado en los primeros
prototipos delared, se basaba en la trans-
misién de un mensaje Broadcast. El otro
algoritmo utilizado se basa en realizar un
escaneo para encontrar los nodos veci-
nos al nodo mévil, disminuyendo de es-

Latinstock

ta forma el trafico de mensajes, limitan-
dose a transmitir el valor de los nodos
mads cercanos. Ambos algoritmos se ba-
san en Ultima instancia en el valor de la
calidad del enlace entre nodos, por lo
que para conseguir una buena localiza-
ci6én serd necesario conocer la posicién
de los distintos nodos fijos.

El nodo coordinador es el que se en-
carga de recibir los mensajes de los no-
dosfijosylos transmite a través delas tra-
mas de informacién por la interfaz que
lo une al PC. Segtn estos valores se deci-
dird la estimacion de la localizacién del
nodo mévil, y por consiguiente, dela ubi-
cacion del nodo movil (trabajador).

Los valores LQI se obtienen mediante
un escaneo que realiza el nodo mévil ca-
da cierto tiempo. El resultado del esca-
neo es una serie de nodos fijos vecinos
identificados por la dupla direccién MAC
del nodo y el valor LQI. El nodo mévil
manda un mensaje con los valores LQI
de cada nodo vecino al coordinador de
lared. De esta forma el nodo mévil man-
da al coordinador solo los valores LQI de
los nodos més cercanos a €I, reducien-
do asi el tréfico de mensajes. Si no se
manda el valor LQI de un nodo es por-
que el nodo estd lo suficientemente ale-
jado como parano recibir las primitivas
de escaneo del nodo mévil.

Sin embargo, puede ocurrir que per-
maneciendo en un mismo lugar el nodo
movil no escanee siempre todos los no-
dos cercanos. Esto sucede porque el no-
do movil permanece un tiempo deter-
minado en el estado de escaneo y pue-
de ser que no todos los nodos respondan
ala primitiva de escaneo. Por estarazon,
lamanera 6ptima de gestionar lalocali-
zacion de los nodos méviles en la pasa-
rela de control conectada al nodo coor-
dinador es mediante la realizacién de un
promediado de los valores LQI de cada
nodo fijo cada varios segundos, cuando
se hayan tomados distintos valores LQI
relativos a los nodos.
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Los resultados de las pruebas realiza-
das no son suficientemente precisos (del
orden de uno a dos metros) cuando se
utiliza solo el LQI, por lo que en el futu-
ro habrd que disefar un algoritmo que
también use el tiempo de propagacion
delaonda, el cual es insensible a los obs-
taculos. La precision alcanzada permi-
te delimitar la zona (interior alos nodos
fijos correspondientes a su ubicacién)
enla que se encuentra un trabajador, pe-
rono laposicién del mismo dentro dela
misma. Eso es asi debido a que, depen-
diendo dela presencia de obstéculos, la
medida del LQI se puede deteriorar.

Monitorizaciéon de los
trabajadores

Para conocer magnitudes medidas en
el nodo movil (signos vitales y/ caidas)
serd necesario de dotar adichonodo de
un acelerémetro.

Deteccion dela caidalibre. Suponga-
mos un nodo con una orientacién arbi-
traria (figura 4). Sus ejes forman los an-
gulos o con respecto al eje x;  con res-
pecto al eje y; e y con respecto al eje z.
De acuerdo a esto, las salidas de los ace-
ler6metros son:

AV
X{Jw = X()!-'FSEJ' +{§ lg 'ana]
AV
Your = Yorrser + [_ Ig 'Senﬁ]
Ag

) AV
Zour = Zoppser + [E g ng;VJ

Donde:

Vour = Salidadel acelerémetro en
Voltios

Vorpser = Valor de offseta 0 gdel
acelerémetro

AV/Ag = Sensibilidad del
acelerémetro

1lg = Gravedad de la tierra
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Cuando el objeto cae, las aceleracio-
nes en los tres ejes llegaran a valer cero
sin importar la orientacién del objeto,
porque no se detectard ninguna acele-
racién en ningin eje ya que, como se ex-
plicé antes, los acelerémetros caen con
lamisma aceleracién quela ejercida por
la fuerza de la gravedad.

El algoritmo de deteccién de caida li-
bre realiza un muestreo de los datos de
los acelerémetrosy supervisa dichas ace-
leraciones. Dependiendo de la orienta-
cion, cada acelerémetro tendrd un ran-
go de aceleraciones entre 1 g (cuando el
eje del acelerémetro se encuentre para-
lelo ala gravedad) y 0 g (cuando el eje se
encuentre perpendicular ala gravedad).
El S-factor es una forma de considerar
el total de aceleracion que actia sobre
el dispositivo en cierto instante.

S — factor =N X* +Y?> + Z* <umbral

Durantela caidalibre, los tres ejes lle-
gardn a detectar 0 g. Como el S-factor
viene definido por la aceleracion total
enlos tres ejes y estas aceleraciones va-
len 0, el S-factor valdra 0. La eleccion del
valor umbral dependera de los tiempos

derespuesta del sistema, de la precisiéon
del convertidor A/Dy de las caracteris-
ticas delos acelerémetros, comola sen-
sibilidad, el offset, la variacién con la tem-
peratura y el nimero de muestras to-
madasy el tipo de algoritmo. Este umbral
se ha determinado experimentalmente
entre 1y 100 ms (figura 5).

Deteccion de signos vitales del tra-
bajador. Cierta informacién delalectu-
ra del acelerémetro nos permite detec-
tar si el trabajador presenta actividad pa-
ra poder enviar una alarma en caso
contrario.

La frecuencia de oscilacién es baja, por
lo que el tiempo de adquisiciéon de mues-
tras fijado ha sido de 40 ms y serdn ne-
cesarias al menos 200 muestras para te-
ner un periodo dela sefial. Segtn esto, el
tiempo necesario para dar un diagndsti-
co de estado del usuario es de 8 segun-
dos. La eleccién del umbral es critica por-
que puede haber casos en los que el usua-
rio esté en absoluto reposo y se considere
una alarma por no detectar signo vital.
Losresultados obtenidos son suficiente-
mente robustos a pesar de la baja sensi-
bilidad del acelerémetro y del ruido de
cuantizacioén del convertidor A/D.

(al

CAIDA LIBRE

(b)

Figura 4. Modelo de la caida libre.
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Figura 5. Diferencias de la respuesta en el acelerémetro (el grafico de la derecha corresponde a cuando es llevado por el trabajador).

Conclusiones y futuros

desarrollos

Los resultados experimentales obte-
nidos muestran que es posible disefiar
un sistema que desarrolle las funciona-
lidades de un sistema de prevencién ac-
tiva a partir de una red de sensores ina-
ldmbrica bajo el paradigma de la inteli-
gencia ambiental.

Algunas funcionalidades, como la de-
teccién de caida o la monitorizacion de
signos vitales, son claramente posibles,
mientras que otras, como lalocalizacién,
todavia necesitan ser perfeccionadas. En
un escenario de las dimensiones de una
obra se puede tener comunicacién di-
recta entre todos los nodos, utilizando
la extension natural de cobertura que
proporciona la tecnologia IEEE 802.15.4.
Aun asi, se ha disefiado la red para que,
en caso de pérdidas en la comunicacion,
el sistema serestablezca de forma trans-
parente al usuario.

El estado actual de la técnica permite
que el precio de implantacién de esta so-
lucién sea rentable, mas aun si se tiene
en cuenta que todos los sistemas son reu-
tilizables de una obra a otra. Esta solu-
cién no existe actualmente en el merca-
do, por lo que el presente trabajo sirve

como punto de partida para su desarro-
llo y parala creacion de desarrollos pre-
competitivos. Estos futuros desarrollos
pueden ampliar la arquitectura béasica
probada e incluir sistemas basados en
visién con camaras IP, control de acce-
so a zonas de riesgo con RFID o laiden-
tificacion no solo del personal, sino de
su equipamiento y la maquinaria.

En cuanto al sistema de localizacién
delnodo mévil en lared (trabajador), no
se ha podido implementar el algoritmo
deseado. Se pretendia tener conocimiento
delas coordenadas aproximadas del no-
do en el escenario conocidas las dimen-
siones de este a partir de un algoritmo
de triangulacién con los valores LQI de
los nodos sensores, pero estos valores
dependen en gran medida de la orien-
tacion de los nodos. De este modo, el sis-
tema solo estimalazonaenla que se en-
cuentra el trabajador, pero no su posi-
cién con una precision inferior al metro.
Para una posible mejora, se deberia au-
mentar el nimero de nodos fijos de la
infraestructura (aumentar laredundan-
cia del sistema) o bien afiadir otros pa-
rametros al algoritmo de célculo (como
el retraso de propagacion de la onda).
Sin embargo, los resultados prelimina-
res son muy prometedores.

ES POSIBLE DISENAR UN SISTEMA QUE DESARROLLE LAS
FUNCIONALIDADES DE UN SISTEMA DE PREVENCION
ACTIVA A PARTIR DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICA
BAJO EL PARADIGMA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En cuanto ala monitorizacién del tra-
bajador, los resultados obtenidos son
aceptables a pesar de la baja sensibili-
dad delos acelerémetros ylaresoluciéon
del convertidor A/D. Se han obtenido re-
sultados satisfactorios en cuanto a pa-
trones del estado del trabajador, por lo
que personalizando el hardwarey utili-
zando los periféricos mds adaptados a
laaplicacién que se pretende realizar se
obtendria un sistema fiable y con unos
resultados notablemente mejores. ¢
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