UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU” DE LAS VILLAS

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Propuesta de disefio de red de sensores inalambricos para la programacion

del riego en la cafia de azlcar

Tesis presentada en opcion al Titulo Académico de Master en Telematica

Maestria en Telematica

Autor: Ing. Leonel Figueredo Fernandez

Tutor: Dr. C. Andrés Subert Samanat

Santa Clara, Cuba, 2016



PENSAMIENTO

.. $6lo la ciencia, la técnica y la productividad por hectdrea podrin enfrentar el
grandioso desafio que tiene por delante un planeta que se empobrece y cuya tierra

agricola y agua potable disminuyen afio por afio. . .

Fidel Castro



DEDICATORIA

A mi madre Carmen Luisa Ferndndez
A mi abuela Ana Irma Pérez

A mi familia



AGRADECIMIENTOS

Al colectivo de profesores de la Maestria por su profesionalismo en la imparticion de sus

CONnocimientos.

Al tutor Or.C Andrés Subert por sus orientaciones precisas en la realizacion de la

investigacion.

A Dilber Rosabal por su gran ayuda y apoyo en esta aventura de superacion profesional por

la UCLYV. Gracias al trabajo en equipo todo resultd menos dificil.

A los profesores del Departamento de Desarrollo de la Universidad de Granma, en especial

a Yenner J Diaz por su ayuda incondicional en la investigacion.

A Abel Meneses, Erick, Leonard y Alberto Verdecia por su ayuda con el acceso a las
tecnologias en la UCLY para que la semana de Maestria fuera productiva y por las

ocasiones en las que nos ayudaron con la Beca.

A las nuevas amistades creadas en el grupo de Maestria donde siempre prevalecio un clima

de compaiierismo y cooperacion.

A los profesionales de GESA Carlos, Zoila, Camilo y José por su ayuda solidaria en la

investigacion.
A Idania por su ayuda con los datos de la CPA para la realizacion de la investigacion.

A todas aquellas personas que de una forma u otra han contribuido en la realizacion de esta

investigacion y a los que estuvieron al tanto de mi superacion en la UCLV.

En fin, a todos muchas gracias.



RESUMEN

La incorporacion de las nuevas tecnologias de la informaciéon y la comunicacion en la
agricultura ha permitido la obtencion de mayores rendimientos productivos en los cultivos y
la utilizacion de forma eficiente del agua destinada para el riego. En la investigacion se
realizé una revision general de las caracteristicas principales de las redes de sensores
inaldmbricos para su utilizacién en la toma de decisiones sobre el riego en la agricultura. A
través de varias etapas se propuso las consideraciones para el disefio de la red de sensores
divididas en el estudio del terreno para identificar los puntos representativos donde deben
ser colocados los sensores de humedad del suelo, los calculos de ingenieria para predecir
las pérdidas en el trayecto de propagacion de la onda, el planeamiento de la red y el uso
de programas de simulacién. Se realiz6 una propuesta de red inalambrica compuesta por
14 nodos sensores para la supervisién y programacion del riego por goteo para el cultivo
de la cafia de azucar en un terreno de la cooperativa de produccién agropecuaria Primer
Soviet de América del municipio Bayamo. Mediante la utilizacién de la herramienta de
simulacién de red y un filtro con extension (.awk) se analizaron diferentes métricas resultado
del comportamiento de la topologia de red. Se realizé la valoracibn econdmica de la

propuesta de inversion.

Palabras clave: riego, humedad del suelo, redes de sensores inalambricos, agricultura de

precision.



ABSTRACT

The incorporation of the new communication and information technologies in the agriculture
has allowed obtaining greater productive yields in the crops and the efficient use of the water
destined for the irrigation. The research carried out an overall review of the main
characteristics of wireless sensor networks for its use in decision making on agricultural
irrigation. Through several stages, the considerations for the design of the sensor network
divided in the studied fields were proposed to identify the representative points where the
soil moisture sensors should be placed, the engineering calculations to predict the losses in
the path of Propagation of the wave, network planning and the use of simulation programs.
A proposal was made for a wireless network composed of 14 sensor nodes for the
supervision and programming of drip irrigation for the cultivation of sugar cane in a land of
the agricultural cooperative of the First Soviet of America from Bayamo municipality. By
using the simulation tool and a filter with extension (.awk), different metrics were analyzed
as a result of the behavior of the network topology. It was also made the economic valuation

of the investment proposal.

Key words: Irrigation, soil moisture, wireless sensor networks, precision agriculture.
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El uso eficiente del agua disponible para el riego es fundamental para obtener rentabilidad
en la agricultura. Por ello, el conocimiento del consumo de agua por los cultivos y el manejo
adecuado del riego son factores importantes para la realizacion de buenas practicas
agrarias. El incremento de la demanda de alimentos a nivel mundial en los dltimos afios, ha
provocado una tendencia de aplicar los avances de la ciencia y la técnica en la agricultura
tradicional para multiplicar la produccion de los cultivos.

Los sistemas de produccion agricolas se han beneficiado de la incorporacion de los
adelantos cientificos-técnicos desarrollados inicialmente para diversas ramas de la
industria. La era industrial aport6 la mecanizacion y los fertilizantes sintetizados, la
revolucion tecnoldgica ofrecioé la aplicacion de la ingenieria genética y la automatizacion, y
la era de la informacién llegd con el potencial necesario para integrar los avances
tecnolégicos en la agricultura [1].

La incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion para
obtener mayores rendimientos en los cultivos y gestionar de forma optima el riego es
conocida como agricultura de precision. Se trata de encontrar nuevos métodos que
permitan evaluar y entender las variaciones existentes en los cultivos con el objetivo de
estimar con mayor exactitud las necesidades de fertilizantes, riego, las fases de desarrollo
y maduracién de los productos y los puntos Optimos de siembra y recoleccién [1]. La
agricultura de precision ha sido beneficiada por numerosas tecnologias entre las que se
pueden mencionar: los sistemas de posicion global (GPS, Global Position Systems), los
sistemas de informacion geogréafica (SIG), la percepcidbn remota aérea y satelital, la
microelectrénica, las comunicaciones inalambricas y los sistemas de instrumentacion [1, 2].
Hoy en dia, los avances tecnolégicos en la electronica y las comunicaciones inalambricas
han permitido su incorporacion en aplicaciones para la agricultura. Se han desarrollado
dispositivos con capacidades de comunicacion, instalados en cualquier localizacién, cada
vez mas pequefios, autbnomos, potentes y con un consumo de bateria mas eficiente [3].
Las mediciones de los parametros ambientales han sido enviadas por redes inaldmbricas
hasta donde se realice el proceso de monitorizacion por los agricultores. Para ello, se han
utilizado: (i) las redes inalambricas de &rea personal (WPAN, Wireless Personal Area
Network), (ii) las redes inaldmbricas de &rea local (WLAN, Wireless Local Area Network) y

(iii) la red celular, mediante el sistema global para las comunicaciones moviles (GSM, Global
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System for Mobile) y el servicio general de paquetes via radio (GPRS, General Packet Radio
Service).

La comunicacion inaldmbrica entre un conjunto de dispositivos sensores autbnomos para
llevar a cabo un objetivo comun es conocida como redes de sensores inalambricos. Se han
utilizado en la agricultura para aumentar la produccioén y el crecimiento de la cosecha, en el
control del riego, para optimizar rendimientos de los cultivos y maximizar el uso eficiente
del agua en los campos, al tener en cuenta la variacion en la disponibilidad del recurso
hidrico debido a las diferentes caracteristicas del suelo o las necesidades de los cultivos y
el control de las valvulas de riego [4].

La agroindustria azucarera representé histéricamente la actividad econdémica mas
importante de Cuba, al ser la fuente principal de ingresos en divisas durante muchos afios
y la garantia para la adquisicién de créditos externos. Hoy es una fuente considerable de
empleo y por su efecto multiplicador sobre otros sectores, constituye un referente por
excelencia para el desarrollo local.

El grupo empresarial AZCUBA (antes Ministerio del Azlcar) ha incorporado paulatinamente
sistemas de riegos en las areas sembradas de cafia para aumentar los rendimientos en
toneladas por hectareas comparadas con la cafia de secano!. Para ello, se establecen
contratos econémicos con la empresa de Aprovechamiento Hidraulico que pertenece al
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) que es la encargada de administrar los
embalses de agua distribuidos por todo el pais. Cada afio el INRH planifica utilizar mas de
8 000 hectoémetros cubicos de agua, del cual se destina més del 53% para el riego en las
areas sembradas de diversos cultivos?.

La actividad de riego tiene una importancia estratégica en la recuperacion de la cafia de
azucar, principalmente cuando se manifiestan eventos climaticos extremos como las
sequias prolongadas producto del cambio climéatico global.

La programacion del riego debe responder a dos preguntas basicas: ¢cuando regar? y
¢cuanto regar? El objetivo es maximizar la eficiencia del riego mediante la aplicacion de la
cantidad exacta de agua necesaria para reponer la humedad del suelo al nivel deseado.
Estas interrogantes son respondidas por los agricultores cafieros apoyados por la
experiencia acumulada y otros emplean un tiempo de riego fijo durante todo el ciclo del

cultivo. Otra técnica utilizada es el uso de pluvibmetros para medir la cantidad de agua de

1 Ausencia de riego artificial
2 Datos disponibles en http://www.hidro.cu
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lluvia caida sobre el terreno y basado en ello, estiman la proxima frecuencia del riego
después de la lluvia.

Las técnicas empleadas son imprecisas y no permite a los agricultores conocer la cantidad
de agua que verdaderamente le hace falta al cultivo, asi como, por cuanto tiempo deben de
regar para aumentar sus rendimientos. En este sentido, la supervision de la humedad del
suelo es esencial para eliminar las estimaciones, conseguir ahorrar agua, reducir costos de
bombeo y evitar los lavados excesivos de nitrdgeno debido a riegos demasiado copiosos.
En el contexto anterior, se identifica el siguiente problema de investigacion: ¢como
contribuir a la supervision y programacién del riego en la cafia de aztcar?

El objeto de estudio consiste en las tecnologias para la programacion del riego. Para dar
solucién al problema planteado se define el siguiente objetivo general: proponer un disefio
de red de sensores inalambricos para determinar la humedad del suelo que permita la
supervision y programacion del riego en la cafia de azUcar.

El campo de accion se limita a la utilizacion de las redes de sensores inalambricos para la
programacion del riego.

A partir del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Describir los métodos de medicién de humedad del suelo utilizados para la programacion
del riego.

2. Analizar las caracteristicas generales de la red de sensores inalambricos que permita su
utilizacién en la supervisiéon y programacion del riego.

3. Proponer una metodologia para el disefio de la red de sensores inaldmbricos para la
supervision y programacion del riego.

4. Realizar un disefio de red de sensores inalambricos para la supervision y programacion
del riego en un terreno de la cooperativa de produccién agropecuaria Primer Soviet de
Ameérica del municipio Bayamao.

El desarrollo de la investigacién proporciona respuestas a las siguientes interrogantes
cientificas:

1. ¢ Como realizar la programacion del riego en funcién de las mediciones de humedad del
suelo?

2. ¢Cuales son las caracteristicas de las redes de sensores inalambricos que permiten su
utilizacion en la supervision y programacion del riego?

3. ¢ Qué criterios deben ser considerados en el disefio y planeacién de una red inaldmbrica
de sensores de humedad del suelo para la supervision y programacion del riego en la cafia

de azUcar?
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4. ¢ Como evaluar técnica y econdmicamente el disefio de red de sensores propuesto para
un terreno de la cooperativa de produccién agropecuaria Primer Soviet de América del
municipio Bayamo?

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron los métodos tedricos y empiricos.

Como métodos teoricos se empled el historico-logico que permitid contextualizar el
problema de investigacién, sus antecedentes y desarrollo. El método analitico-sintético para
analizar los referentes tedricos sobre las redes de sensores inalambricos para su utilizacion
en el sector agricola. La modelacién posibilité la representacion de la arquitectura de la red
de sensores inalambricos y su simulacién para posteriormente analizar los resultados. El
inductivo-deductivo para establecer generalidades para el disefio de la arquitectura de la
red y seleccionar el equipamiento para la red de sensores, asi como para arribar a
conclusiones parciales y finales.

Como método empirico se empled la observacién para conocer las limitaciones técnicas
para la programacion del riego. Ademas, se utiliz6 como técnica de recopilacion de
informacién la entrevista para conocer sobre el funcionamiento del sistema de riego en el
caso de estudio y la existencia o no de algun sistema de radiocomunicacién operando en
la banda de 2.4 GHz para el disefio de la red de sensores.

El informe se ha estructurado de la siguiente manera: introduccién, tres capitulos,
conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se analizan los conceptos y métodos de medicion de la humedad del
suelo para la programacion del riego. Se realiza una revision general de las caracteristicas
principales que presentan las redes de sensores inalambricos tales como las topologias,
protocolos de comunicacion, sistemas operativos y simuladores para la red.

En el segundo capitulo se describe una propuesta de metodologia para el disefio de la red
de sensores inaldmbricos para la supervisién y programacion del riego. Se describe las
consideraciones para identificar los puntos representativos donde seran ubicados los
sensores de humedad sobre el terreno, los calculos para predecir las pérdidas en el trayecto
de propagacion, la utilizacion de programas que permitan la simulacion para la evaluacion
de protocolos y la topologia de la red a implementar sobre el terreno.

En el tercer capitulo se realiza una propuesta de red de sensores inalambricos en un terreno
de la cooperativa de produccion agropecuaria Primer Soviet de América del municipio
Bayamo para determinar el contenido de humedad presente en el suelo y de esta forma
realizar una adecuada programacion del riego por goteo. La propuesta de red se evalla

técnica y econ6micamente mediante un programa de simulacién de red y el analisis de los
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costes para su implementacion.
En la culminacion del informe se presentan las conclusiones donde se abordan los

resultados obtenidos en la investigacion, las recomendaciones y los anexos.



CAPITULO 1. RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA
PROGRAMACION DEL RIEGO

En este capitulo se analizan los conceptos fundamentales del riego y los métodos utilizados
para determinar la humedad del suelo. Se realiza una revision general de las caracteristicas
principales de las redes de sensores inalambricos y se describe con mas detalle las
caracteristicas de esta tecnologia tales como: las topologias de red, protocolos de
comunicacion, sistemas operativos y simuladores para la red. Se propone la utilizacion de

las redes de sensores para la monitorizacién de la humedad del suelo.
1.1 El riego parala agricultura

El riego o irrigacién es fundamental para aumentar los rendimientos de la produccion
agricola, es definido como la aplicacion artificial de agua a la tierra con el fin de suministrar
a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo [5]. El riego persigue los
siguientes objetivos: (i) compensar deficiencias de humedad en el suelo, (ii) mejorar las
condiciones ambientales del suelo y el cultivo y (iii) aplicar nutrientes y medios protectores
[6]. Un buen manejo del riego se basa en optimizar la distribucion espacial y temporal del
agua aplicada con el objeto de incrementar la produccién y calidad de los cultivos.

La actividad del riego constituye un beneficio imprescindible para las plantaciones cafieras,
con lo que es posible alcanzar incrementos de rendimientos agricolas con relacion a la cafia

gue no se suministra agua artificialmente en mas de 40 toneladas por hectareas [7].
1.2 La humedad del suelo para la programacion del riego

El suelo es un medio poroso que forma un depdsito de agua y nutrientes para la planta. En
términos de riego, este depdsito tiene una capacidad maxima denominada capacidad de
campo (CC) y una capacidad minima llamada punto de marchitez permanente (PMP).

La CC es la cantidad maxima de agua que el suelo puede retener contra la fuerza de
gravedad luego de haber sido saturado y en ausencia de evaporacion directa, situacion que
ocurre 24 o 48 horas después de que el suelo haya sido humedecido por la lluvia o el riego.
En el punto de CC el agua no es retenida fuertemente por las particulas del suelo y es facil
para las plantas extraer el agua [8]. Por encima de la CC el suelo se encuentra saturado, el
100% de los poros estdn ocupados por agua y es desfavorable para los cultivos
(exceptuando al arroz) ya que las raices sufren de anoxia (carencia de oxigeno) y no

pueden cumplir las funciones metabdlicas de las cuales dependen los érganos aéreos de
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la planta. El agua que se suministra al suelo por encima de la CC se pierde por escorrentia®
o percolacién profunda.

El PMP se define como el contenido de humedad del suelo en el cual las raices de la planta
no tienen la capacidad de absorber el agua del suelo debido a que esta retenida fuertemente
por las particulas del suelo haciendo que se marchite y muera si no se le proporciona agua.
Por debajo de PMP, varios cultivos son incapaces de recuperarse, aun después de ser
colocados en una atmésfera saturada por un periodo de 12 horas [9].
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Figura 1.1 Relacién general del contenido de agua volumétrica y la textura del suelo [10]

La figura 1.1 muestra la relacion general del contenido de agua volumétrica y la textura del
suelo. Esta textura afecta las caracteristicas de retencion de la humedad, asi por ejemplo,
a una misma magnitud de las fuerzas de retenciébn de humedad, los suelos arcillosos
retienen mas humedad que los arenosos. La cantidad de agua que puede ser absorbida
por el cultivo se denomina agua disponible para la planta (ADP) y es la diferencia entre la
CCyel PMP.

La programacién del riego es un proceso de decision orientado a determinar las cantidades
de agua a suministrar y las fechas de aplicacién de cada riego para minimizar deficiencias
0 excesos de humedad en el suelo que pudieran causar efectos adversos sobre el
crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos.

En la programacion del riego se debe mantener la humedad entre dos limites. Un limite

inferior o déficit permitido en el manejo del riego (DPM) que es contenido de agua intermedio

3 Agua procedente de la lluvia u otro origen que escurre sobre la superficie del suelo.

7
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entre CC y PMP que indica cuando se debe iniciar el riego y un limite superior con el valor
mas humedo que se permite y determina cuando se debe de parar de regar, sin exceder la

CC, de lo contrario, ocurriria una percolacién o un drenaje profundo [10, 11].
1.2.1 Métodos de medicion de humedad del suelo

Los métodos de medicion de humedad del suelo permiten conocer la existencia de agua
disponible para la planta y tienen la ventaja de incluir los posibles aportes del agua
almacenada en el suelo como la influencia de agua subterranea. Se clasifican en métodos
directos (gravimétrico-volumétrico) e indirectos (tensiometro, resistencia eléctrica, sonda de
neutrones, instrumentos electromagnéticos como reflectometria de dominio del tiempo y

dominio de frecuencias).
Método gravimétrico y volumétrico

Este método consiste en extraer muestras de suelo en la profundidad de interés, las cuales
son pesadas humedas y secadas en una estufa a una temperatura de 105 °C para después
volverlas a pesar. La diferencia entre el peso de la muestra hUmeda y seca, es la cantidad
de agua que relacionada con el peso seco del suelo representa el contenido de humedad
en el momento de muestreo [8]. Los resultados de esta determinacién gravimétrica se
expresan como la masa de agua en relacion a la masa de suelo (contenido gravimétrico de
agua) o también como el volumen de agua en relacién al volumen de suelo (contenido

volumétrico de agua).
Tensiometro

El tensibmetro es un dispositivo que responde a cambios de tension de humedad en el
suelo y su funcionamiento se rige por la fuerza de succion del suelo. Consiste en un medidor
de vacio y un tubo sellado con una capa de ceramica porosa. La capa de ceramica simula
movimiento del agua a través del suelo. Mientras mas seco se encuentra el suelo, mas alta
es la lectura del tensiémetro. La interpretacion de las mediciones de un tensibmetro varian

segun el cultivo, el tipo de suelo y la curva de humedad correlacionada [8].
La resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica se basa en el principio fisico en el cual el contenido de humedad del
suelo se puede determinar por la resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos
electrodos en contacto con el suelo. Entre mas agua exista en la tierra, mas baja es la
resistencia [8]. Los dispositivos tales como los bloques de yeso y los sensores de matriz

granular como Watermark utilizan la resistencia eléctrica para medir la humedad del suelo.
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Sonda de neutrones

Una sonda de neutrones contiene una fuente radioactiva que emite una cierta cantidad de
neutrones que son aproximadamente del tamafio de un atomo de hidrogeno, un
componente esencial del agua. Cuando los neutrones chocan contra los aomos de
hidrégeno, se mueven mas lento [8]. Un detector dentro de la sonda mide la proporcion de
los neutrones que son emitidos y de los neutrones que se mueven mas lento que regresan.
Los dos propésitos principales de su uso son: i) medir el contenido de agua del suelo y
relacionarlo con otras propiedades fisicas del suelo (conductividad hidraulica, tension del

agua del suelo, etc.) y ii) medir cambios del contenido de agua en el suelo.
Reflectometria de dominio del tiempo

Los instrumentos de reflectometria de dominio del tiempo (TDR, Time Domain
Reflectometry) funcionan bajo el principio de que la presencia de agua en el suelo afecta la
velocidad de propagacién de una onda electromagnética. EI TDR envia una onda
electromagnética a través de una guia (generalmente un par de puntas paralelas de metal)
colocada en el suelo a la profundidad deseada. El TDR entonces mide el tiempo que le
toma a la onda viajar por la guia hacia el suelo y regresar. Este aparato registra el tiempo y
lo convierte en una lectura de humedad del suelo. Entre mas mojado se encuentre el suelo,
mayor es el tiempo que necesita la onda electromagnética viajar por el suelo y regresar por
la guia [8].

Reflectometria de dominio de frecuencia

Los instrumentos de reflectometria de dominio de frecuencia (FDR, Frequency Domain
Reflectometry) utilizan un oscilador de corriente alterna para formar un circuito eléctrico en
conjunto con el suelo. Después de insertar en el suelo las sondas que pueden ser puntas
paralelas o anillos de metal, el oscilador produce valores de frecuencia de acuerdo al
contenido de humedad del suelo. La mayoria de los modelos utilizan un tubo de acceso
instalado en el suelo (similar a la sonda de neutrones). Es sensible a las burbujas de aire
gue se forman entre los tubos de acceso y el suelo. Muchos de estos instrumentos

necesitan instalacion profesional para operar apropiadamente [8].
1.2.2 Medicion de humedad del suelo a distancia

Las mediciones de humedad del suelo requieren que los agricultores recorran varias veces
el terreno y lleven consigo equipos que puedan extraer, interpretar y almacenen los datos.

Este proceso es costoso en tiempo por la frecuencia con que se debe realizar estas
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operaciones y sobre todo si los puntos de muestreo se encuentran distantes entre si sobre
el terreno. En la actualidad algunos de estos equipos pueden transmitir los datos a través
de un canal de comunicacion cableado o inalambrico hasta un punto distante donde se
encuentren los agricultores, de esta forma se logra obtener una mejor representacion e
interpretacion de los datos a través de programas informaticos, generar alarmas y las
estadisticas del comportamiento del riego sin necesidad del desplazamiento fisico al
campo.

La red cableada obliga a desplegar cientos de metros de cables sobre el terreno lo que se
convierte en una red estética y costosa por el tendido de los cables y mano de obra para
su instalacién en zanjas. Con los avances realizados en los campos de la electronica y las
comunicaciones inaldmbricas se han solucionado estos problemas. Se han utilizado
dispositivos inalambricos para adquisicion de los datos, lo que ha permitido las aplicaciones
de las redes de sensores inaldmbricas en el sector agricola [12].

La tecnologia inalambrica constituye una atractiva opcién para obtener de forma distante
las mediciones de humedad del suelo para la programacion del riego, asi como la recogida
en multiples ubicaciones sobre el terreno y permite ademas el desplazamiento de los puntos
ubicado sobre el terreno; por lo tanto, es la que se propone en el desarrollo de la presente

investigacion, especificamente mediante las redes de sensores inalambricos.
1.3 Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores inalambricas (WSN, Wireless Sensor Networks) constituyen un tipo
de red ad-hoc autébnoma, constituida por unas decenas o cientos de nodos inteligentes
(motes); caracterizados por tener poca capacidad de procesamiento y una fuente de
alimentacion tipica basada en baterias [13]. Los nodos sensores por la que esta constituida
la red son pequefios sistemas informaticos embebidos, encargados de recoger datos del
entorno como temperatura, humedad y que pueden comunicarse de forma inalambrica [14].
En las WSN los datos recolectados y procesados por los nodos sensores son transmitidos
hacia un nodo central conocido como gateway, como muestra la figura 1.2. En el proceso
de transmisién de informacion desde las fuentes hacia el destino pueden participar maltiples
nodos. El gateway se encarga de recopilar la informacion de todos los nodos de laredy a
su vez, puede estar conectado a una computadora o0 a un dispositivo capaz de almacenar

gran cantidad de informacion. Los usuarios acceden al nodo central que actia como

10



CAPITULO 1. RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO

elemento de interconexion entre la WSN y una red TCP/IP* para monitorizar los datos

recolectados por los nodos sensores.

[Observador| 55 &

gateway

Figura 1.2 Red de sensores inalambricos [15]
1.3.1 Estructura de los nodos sensores

Los nodos que componen la red de sensores estan formados generalmente por una placa
que integra los siguientes subsistemas de hardware: (i) unidad de sensores, (ii) unidad de
procesado, (iii) moédulo de radio y (iv) unidad de alimentacién como se muestran en la figura
1.3.

|Sistema de Localizacion | Sistema de Movimiento |
P Ly B — — — — —
Unidad de sensores Unidal de procesamiefito
_ | __Procesador | |Médulo
SensorAD Cle o acenamiento de Radio
b o o

Sistema de Alimentacion Generadqu
e Energia

Figura 1.3 Componentes de un nodo sensor [12]

La unidad de sensores toma los datos analdgicos del entorno y los transforma en sefiales
digitales para que el microprocesador lo pueda manipular. La unidad de procesado se
encarga de coordinar al resto de los subsistemas, disparando las tareas de recogida de
datos y su procesamiento; ademas, de las comunicaciones con otros nodos a través del
maédulo de radio. La unidad de alimentacién suministra energia al resto de los subsistemas.
En los nodos pueden existir opcionalmente otros subsistemas como los de movimiento, de

localizacién, o un generador de potencia (por ejemplo, un panel fotovoltaico) [12].

4 Conjunto de protocolos utilizados para la transmision de datos en la red

11
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Los nodos sensores tienen limitaciones en cuanto a sus prestaciones. La unidad central de
procesamiento (CPU, Central Processing Unit) funciona a baja frecuencia, disponen de
pocos KiloBytes de memoria RAM (Random Access Memory) y tiene una fuente de
alimentacién que debe conservar la energia durante el mayor tiempo posible. Las funciones
que realizan los nodos se limitan a la captura y envio de datos, con algunas tareas de
procesamiento destinados a disminuir la cantidad de informacion que se transmiten hacia
la red. Algunos nodos pueden disponer de una memoria flash del orden de cientos de
KiloBytes para el almacenamiento de datos, que no tienen por qué ser inmediatamente
transmitidos por el modulo de radio. Los nodos sensores cuentan con puertos de
entrada/salida que permiten tanto el conexionado de subsistemas adicionales, como la

comunicacion con una computadora para su programacion [12].
1.3.2 Caracteristicas de una red de sensores inalambricos

Las WSN tienen varias caracteristicas que se deben tener en cuenta en la fase de disefio
entre las que se pueden mencionar: tolerancia a fallos, densidad y escalabilidad, entorno

de trabajo, consumo de potencia y el medio de transmision.

Tolerancia a fallos

Es la capacidad de mantener la operatividad de una WSN sin ninguna interrupcién, a pesar
de que uno o varios nodos no funcionen correctamente producto a la alimentacion, la
electrénica, dafio en el dispositivo y las interferencias del entorno. El fallo de nodos
sensores no deberia comprometer el funcionamiento global de la red de sensores [12].

La fiabilidad o tolerancia a fallos de un sensor es modelado con una distribucién de Poisson
para calcular la probabilidad de tener un fallo en un intervalo de tiempo (0; t).

Ry (t) = e Mt (1.1)

Donde: A es la tasa de fallo de un sensor k en un periodo de tiempo t.

Densidad y escalabilidad

Los nuevos disefios deben ser capaces de trabajar con un nimero de nodos del orden de
centenares dependiendo de la aplicacién y la alta densidad que pueda existir en una region.
La cantidad de nodos sensores en un campo, esté limitada en dependencia de la aplicacion

de la red, o sea, de la informacién a supervisar [12].

12
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Entorno de trabajo
Los nodos sensores inalambricos son desplegados muy cerca o directamente en el interior
del fenémeno a ser observado. Por consiguiente, normalmente trabajan desatendidos en

areas geogréficas remotas.

Consumo energético

Los nodos sensores, por lo general, son equipados con una fuente de alimentacion limitada.
En algunas ocasiones los nodos son inaccesibles y el tiempo de vida de estos, en
consecuencia, muestra una gran dependencia de la autonomia del sistema de alimentacion.
Los nodos deben de tener un consumo de potencia relativamente bajo, ser autbnomos,

funcionar sin supervision y tener capacidad de adaptacion al medio ambiente [12].

Transmision inalambrica

Para la comunicacion entre los nodos sensores se escogen las bandas de frecuencias en
la que transmitiran los dispositivos. Las WSN por lo general utilizan la banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 2,4 GHz a nivel mundial, en 433 MHz en América y 868 MHz en
Europa [12] que puede ser usadas sin necesidad de licencias para los cuales se respetan

ciertos limites de potencia emitida.
1.3.3 Tecnologias inaldmbricas para las redes de sensores

La transmision de datos en las WSN se logra a través de las tecnologias inalambricas que
estan sustentadas por los estandares de comunicacién. Dentro de ellas se encuentran: Wifi,
Bluetooth y ZigBee que se describen a continuacion.

WiFi basado en el estandar IEEE 802.11 es un sistema de envio de datos de forma
inaldmbrica, que permite formar redes comparables en prestaciones a Ethernet.

Bluetooth esta basado en el estandar IEEE 802.15.1 [16] y es una especificacion industrial
para WPAN que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia segura y globalmente libre.

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacion con radios digitales de bajo consumo, basada
en el estandar IEEE 802.15.4 [17].

La tabla 1.1 recoge las principales caracteristicas de las tecnologias de comunicacién

inalambricas citadas en este apartado.

13



CAPITULO 1. RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO

Tabla 1.1 Tecnologias de transmisién inalambricas

Wifi Bluetooth ZigBee
Estandar 802.11 a/b/g 802.15.1 802.15.4
IEEE
868 MHz (Europa)
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 915 MHz (EEUU)
2,4 GHz (en el mundo)
Técnicade DSSS FHSS DSSS
modulacién (Direct Sequence (Frequency Hopping (Direct Sequence Spread
Spread Spectrum) Spread Spectrum) Spectrum)
Velocidad de v.1.2: 1 Mbps 20 Kbps (868 MHz)
transmision 11/54 Mbps v.2.0: 3 Mbps 40 Kbps (915 MHz)
de datos 250 Kbps (2,4 GHz)
Cobertura <100 m Clase 1: 100 m 10/100 m
Clase 2: 15-20 m
Duracion de Horas Dias Meses
las bateria
Costo Relativamente alto Relativamente Bajo
bajo
Aplicaciones Conexion a internet, En computadoras, Control, monitorizacion y
web, email, video teléfonos moviles localizacion

La tecnologia ZigBee a diferencia de otras tecnologias esta especialmente disefiada para
grandes redes de sensores, con caracteristicas inherentes a ellas: fiabilidad, larga duracién
de las baterias de los dispositivos, bajo coste, tamafio pequefio y complejidad reducida, sin
requerimientos de calidad de servicio importantes. Ofrece un estandar abierto, eficiente, de
poco consumo para la monitorizacién y control de dispositivos de forma inalambrica. Por
estos criterios, la tecnologia Zigbee es la mas utilizada en las aplicaciones de las WSN, en
cuanto al alcance y cobertura que se obtiene depende fundamentalmente de las
caracteristicas del hardware del médulo de radiofrecuencia utilizado y del entorno de
transmision.

En ocasiones es necesaria la transmisién de los datos a largas distancias donde se
encuentra el sistema de monitorizacién de los agricultores. En estos casos, se debe de
verificar si existe cobertura de la telefonia celular para establecer una conexion mediante
GSM o GPRS.

La tabla 1.2 muestra una comparacion de la transmision de la informacion, velocidad de
transferencia, tiempo de establecimiento de conexion, asi como la tarificacién de las
tecnologias GSM y GPRS.
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Tabla 1.2 Comparativa de las tecnologias inalambricas GSM y GPRS

Criterios GSM GPRS
Conmutacion de Conmutacion de
Transmisién de informacion circuitos -transmisién de | paquetes -transmisién de
voz datos
Velocidad de transferencia 9,6 Kbps 40 - 115 Kbps
Tiempo de establecimiento 15 a 30 segundos < 1 segundos
de conexién
Tarificacion Por tiempo de conexién Por volumen de datos
transferidos

Para la transmision Unicamente de datos, el servicio adecuado es GPRS que permite a los
usuarios recibir facturas por volumen de datos transferidos, en lugar de la duracion de la
conexion, lo que significa, que pueden permanecer conectados sin costo adicional y la

velocidad de transferencia es mayor que GSM.
1.3.4 El estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 [17] define la capa fisica y la especificaciéon de la subcapa de
control de acceso al medio (MAC, Medium Access Control) para dispositivos fijos, portatiles
o0 moviles con requerimientos de consumo para baterias limitadas que operen en redes
inalambricas personales de area local con tasas bajas de envio de datos (LR-WPAN, Low
Rate-Wireless Personal Area Network).

1.3.4.1 Capa fisica IEEE 802.15.4

La capa fisica definida en el estandar IEEE 802.15.4 proporciona el servicio de transmision
de datos sobre el medio fisico, controla el transceptor de radiofrecuencia y realiza la
seleccidn de canales junto con el control de consumo y de sefial.
La capa fisica es la responsable de las siguientes tareas [17]:
e Activacion y desactivacién del transceptor de radio
e Transmision y recepcion de datos a través del medio fisico
e Deteccién de energia en el canal actual
¢ Indicador de calidad del enlace para paquetes recibidos
e Evaluacion del canal libre para el acceso multiple por deteccién de portadoras y
evasion de colisiones (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance)

e Seleccion de la frecuencia del canal
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En esta capa se define las caracteristicas de transmision del estdndar en tres bandas de
frecuencias como se muestra en la tabla 1.3. La primera banda se utiliza en Europa, la

segunda en EEUU y la tercera en el resto del mundo.

Tabla 1.3 Velocidad de transmision asociado a las bandas de frecuencias [17]

Parametros de propagacion Parametros de datos
PHY Banda de
(MHz) | frecuencia | Velocidad Velocidad | Velocidad
(MHz) de chip _ de bit de simbolos
(kchip/s) Modulacion (kbps) (ksymbol/s) Simbolos
BPSK(Binary
868 - 868.6 300 Phase Shift 20 20 Binario
868/915 Keying)
902 - 928 600 BPSK 40 40 Binario
0O-QPSK (Offset
2450 2400 - 2000 Quadrature 250 62.5 Ortogonal
2483.5 Phase Shift 16-ario
Keying)

1.3.4.2 Capa MAC IEEE 802.15.4

La capa MAC definida en el estandar provee una interfaz entre la capa fisica y la siguiente
capa sobre la MAC y es la responsable de las siguientes tareas [17]:
e Generacién de tramas beacon si el dispositivo es un coordinador
e Sincronizacion de la red con tramas beacon
e Soporte de asociacién y disociaciéon de la red de area personal (PAN, Personal Area
Network)
e Soporte a la seguridad del dispositivo
e Utiliza el algoritmo CSMA/CA para acceso al canal
¢ Manejo y mantenimiento del mecanismo de ranuras de tiempo garantizada (GTS,
Guaranteed Time Slots)
e Provee un confiable enlace entre dos entidades MAC iguales
e Realiza las labores de validar las tramas que recibe, comprobar errores en la
transmision y confirmar la recepcion de tramas al emisor.
El estandar define cuatro estructuras de tramas para mantener la complejidad al minimo y
al mismo tiempo hacerlas suficientemente robustas para transmisiones por canales ruidoso:
(i) trama de beacon utilizada por el coordinador para transmitir beacon, (ii) trama de datos
utilizada para la transferencia de datos, (iii) trama de aceptacion o acuse de recibo (ACK,

acknowledgment) y (iv) trama de comandos MAC utilizada para el manejo de toda la
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transferencia de control de las entidades MAC iguales. La estructura de cada una de estas
tramas se encuentras descritas en el Anexo I.

El estandar IEEE 802.15.4 define dos modos de operacion:

Modo beacon habilitado (beacon-enabled): las tramas beacon son transmitidas de forma
periodica por el coordinador PAN, el cual utiliza una estructura de supertrama para
sincronizar las comunicaciones con los dispositivos.

Modo beacon no habilitado (non beacon-enabled): todos los nodos envian sus datos
empleando el mecanismo CSMA/CA. En este modo no se utiliza supertrama.

La figura 1.4 muestra la estructura de la supertrama que es definida por la transmision de
tramas beacon y puede estar dividida en dos periodos: activo e inactivo. La porcion activa,
independientemente de la duracion de la supertrama, esta dividida en 16 ranuras de igual
duracion, la cual puede ser configurada. El periodo activo estd compuesto por un beacon,
un periodo de acceso por contencion (CAP, Contention Access Period) y un periodo libre
de contencién (CFP, Contention Free Period). Durante la porcién inactiva el coordinador

puede entrar en un modo de bajo consumo.

Beacon Beacon
" I
i CAP pe CFP >+

GIS | GTS Inactive
[olvl2l3l4lslel7l8]oltwolinli2[13]14]1s i
i SD=aBaseSuperframeDuration*2° symbols
- >
i
!

(Active)
Bl=aBaseSuperframeDuration*2%° symbols '

Figura 1.4 Ejemplo de la estructura de la supertrama [17]

El atributo macBeaconOrder (BO) describe el intervalo en el cual el coordinador transmite
las tramas beacon. El valor de BO y el intervalo beacon (Bl, Beacon Interval) estan
relacionadas de la siguiente forma:

Para 0 < BO < 14, BI = aBaseSuperframeDuration = 2% simbolos (1.1)

Si BO = 15 el macSuperframeOrder es ignorado.

El atributo macSuperframeOrder (SO) describe la longitud de la porcion activa de la
supertrama. El valor SO y la duracién de la supertrama (SD, Superframe Duration) estan
relacionadas de la siguiente forma:

Para 0 < SO < BO < 14, SD = aBaseSuperframeDuration * 25° simbolos (1.2)

Si SO = 15, la supertrama no permanece en la porcion activa después del beacon. El

estandar define que:
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aBaseSuperframeDuration = sBaseSlotDuration * aNumSuper frameSlots (1.3)

Donde: sBaseSlotDuration = 60 simbolos y aNumSuperframeSlots = 16 slots
1.3.4.3 Funcionalidad y topologia de los dispositivos IEEE 802.15.4

En una red IEEE 802.15.4 participan dispositivos de funcionalidad completa (FFD, Full
Function Device) y de funcionalidad reducida (RFD, Reduced Function Device). Los FFD
pueden operar en tres modos: (i) como un coordinador PAN, (ii) un coordinador o (iii) un
dispositivo de red. Los FFD estan equipados con un completo conjunto de funciones de la
capa MAC, cuando actua como un coordinador de la red envian beacon que proporcionan
sincronizacién, comunicacién y servicios de unirse a la red. Los FFD pueden comunicarse
con los RFD y otros FFD, mientras que los RFD solo pueden establecer comunicacion con
los FFD [17].

En funcion de los requerimientos de la aplicacién una red IEEE 802.15.4 LR-WPAN puede
estar configurada con dos topologias: estrella (star) y entre iguales (peer-to-peer) como se
muestra en la figura 1.5.

Star Topology Peer-to-Peer Topology

\ _
0 PAN
. \‘O \ Coordinator

@ Full Function Device
O Reduced Function Device
<—> Communication Flow

PAN
Coordinator O

Figura 1.5 Ejemplos de topologias star y peer-to-peer [17]

La topologia estrella (star) establece la comunicacién entre los dispositivos y un unico
controlador central (coordinador PAN). Este coordinador puede tener una aplicacion
especifica, pero tiene la obligacion de iniciar, liberar, o intercambiar los paquetes dentro de
la red.

La topologia peer-to-peer se diferencia de la topologia en estrella en que cualquier
dispositivo puede intercambiar informacion con otros dispositivos siempre y cuando estén
dentro de su rango de transmision. Permite implementar redes mas complejas, como una

topologia de tipo malla. Las aplicaciones que se pueden beneficiar de esta topologia se
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encuentran: la monitorizacion y control industrial, redes de sensores inalambricos,
seguimiento de objetos, agricultura de precision y la seguridad [17].

Todos los dispositivos que operan en una red con cualquiera de las dos topologias deben
tener direcciones Unicas de 64-bits. También se pueden usar direcciones de 16 bits, que
son asignadas a los dispositivos cuando se asocian con el coordinador y que se denotan

con el término “short address”.
1.3.5 Zigbee

La Alianza ZigBee (ZigBee Alliance) esta formada por una asociacion de industrias que
trabajan en conjunto para desarrollar normas y productos. Su objetivo son las aplicaciones
gue requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de

la vida Util de sus baterias.

User Defined

L; Application Layer (APL) A \
Application lZ)inge
Objects oi‘,’"": Defined by
e ZigBee
Standard -
Application Support Sublayer (APS) ZigBee
Security Wireless
Services Networking
Network Layer (NWK) y,
Medium Access Control Layer (MAC) Defined by
IEEE 802.15.4
Physical Layer (PHY) Standard

| Radio Transceiver |

Figura 1.6 Capas funcionales de ZigBee [18]

La figura 1.6 muestra las diferentes capas que conforma la pila de protocolos para ZigBee.
La capa fisica y la MAC estan definidos por el estdndar IEEE 802.15.4. ZigBee especifica
la capa de red (Network Layer), los servicios de seguridad y la capa de aplicacién (APL,
Application Layer) donde se definen los perfiles de aplicacion de los dispositivos utilizados.
De esta manera, el estandar IEEE 802.15.4 y ZigBee se complementan para proporcionar
una pila completa de protocolos que permiten la comunicacion entre varios dispositivos de
una forma eficiente y sencilla. Las caracteristicas y funciones de la capa fisica y MAC
pertenecen al estandar IEEE 802.15.4 y fueron descritas en los apartados anteriores, solo

resta definir las capas que pertenecen a las especificaciones de Zigbee.
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1.3.5.1 Capade red de Zigbee

Esta capa tiene como objetivo principal permitir el correcto uso del subnivel MAC y ofrecer
una interfaz adecuada para su uso por parte de la capa de aplicacion.

En una red con tecnologia ZigBee existen tres tipos de dispositivos involucrados:
coordinador ZigBee, enrutador ZigBee y dispositivo final ZigBee.

El coordinador ZigBee es el tipo de dispositivo mas completo y debe existir Gnicamente uno
por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la red y los caminos que deben
seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

El enrutador ZigBee es un FFD con capacidad de realizar tareas de enrutamiento para
interconectar los dispositivos separados en la topologia de la red.

El dispositivo final ZigBee se corresponde con un RFD o un FFD definido por el estandar
IEEE 802.15.4, el cual actia como un dispositivo simple y posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (ZC o ZR), pero no puede transmitir informacion
destinada a otros dispositivos ZED.

La capa de red soporta topologias (ver figura 1.7) mas complejas que las del estandar IEEE

802.15.4: estrella (star), arbol (tree) y malla (mesh).
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Figura 1.7 Topologias soportadas por la tecnologia ZigBee [19]

En la topologia estrella la red esta controlada por un Unico dispositivo, el ZC el cual es el
responsable de iniciar y mantener los dispositivos en la red. Los dispositivos ZED se
comunican directamente con el ZC. En la topologia &rbol y malla, el ZC tiene la
responsabilidad de iniciar y configurar ciertos parametros importantes de la red, pero la red
puede ser extendida a través de la utilizacién de dispositivos ZR. En la topologia arbol los
ZR intercambian datos y mensajes de control a lo largo de la red usando una estrategia de

enrutamiento de forma jerarquica. Este tipo de redes pueden emplear comunicaciones en

20



CAPITULO 1. RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO

el modo de beacon-enable como describe el estandar IEEE 802.15.4. La red con topologia
malla permiten una comunicacion peer-to-peer completa.
La capa de red es la responsable de las siguientes operaciones [18]:

e Configurar un nuevo dispositivo. Por ejemplo, un nuevo dispositivo puede ser
configurado para comenzar a operar como un coordinador o intentar unirse a una
red existente.

e Comenzar una nueva red

e Unirse y abandonar la red

e Aplicar politica de seguridad en la capa de red

¢ Encaminar los paquetes dirigidos a otros nodos en la red. Solo el coordinador y los
enrutadores pueden retransmitir los mensajes

e Descubrir los nodos vecinos ubicados a un solo salto.

e Almacenar la informacion relevante de los nodos vecinos ubicados a un solo salto.

e Asignar las direcciones de los dispositivos que se unan a la red. Solo los
coordinadores y los enrutadores pueden asignar las direcciones.

1.3.5.2 Capa de aplicaciéon de Zigbee

La capa de aplicacion es la mas alta de la pila de protocolos Zigbee se subdivide en: la
subcapa de aplicacion (APS, APplication Support), la capa ZDO (ZigBee Device Objects),
y los objetos de aplicacion definidos por cada uno de los fabricantes [18].
La APS proporciona una interface entre la capa de red y la capa de aplicacién, a través de
un conjunto de servicios que se utilizan junto a los ZDO y otros objetos que hayan sido
definidos por los fabricantes. Las responsabilidades de la subcapa APS son [18]:

¢ Reenviar los mensajes entre los dispositivos

e Gestionar las direcciones de grupo

e Mapear direcciones de red IEEE de 64 bit a 16 bit y viceversa

e Soporte confiable de transporte de datos
El ZDO es una aplicacion que utiliza la capa de red y los servicios de la APS para
implementar en un dispositivo uno de los tres roles (coordinador, enrutador o dispositivo
final).

o Define los roles de los dispositivos en la red

e Descubre los dispositivos en la red y sus aplicaciones. Inicializa o responde a las

solicitudes

e Desempefia las areas relacionadas con la seguridad.
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1.3.6 Sistemas operativos para redes de sensores inalambricos

Las WSN cuentan con sistemas operativos que se encargan de controlar las
funcionalidades de los nodos, los cuales presentan diferencias en cuanto a restricciones de
recursos, dinamismos de las redes y despliegue desatendido, con respecto a los sistemas
operativos tradicionales. Entre los sistemas operativos mas utilizados para WSN se
encuentran TinyOS [20], Contiki [21] y MantisOS [22].

TinyOS® (Tiny Microthreading Operating Systems) es el sistema operativo mas utilizado
para gestionar el funcionamiento de los nodos. Esta basado en un disefio multihilo y dirigido
por eventos, de forma que las aplicaciones reaccionan ante los acontecimientos externos
enviando una sefial de interrupcion cuando llega un evento. TinyOS es de cédigo abierto y
se estructura en componentes que proporcionan una abstraccion de hardware o una
determinada funcionalidad. Ante una interrupcion de hardware, se establece una cadena
de invocaciones a componentes para responder de forma efectiva. Proporciona dos
abstracciones mas: (i) tareas que son ejecutadas cuando el procesador no esta atendiendo
ningln evento o interrupcion y (i) comandos que son utilizados para que un componente
ejecute una secuencia de codigo concreta.

Contiki® combina las ventajas de los eventos y de los hilos. Es de cddigo abierto e hibrido,
ya que esta dirigido por eventos, pero soporta también la planificaciéon multihilo como una
libreria opcional a nivel de aplicacion. Los programas deben de ser implementados como
maquinas de estados, por lo que la programacion de aplicaciones complejas puede ser
bastantes tediosas.

MantisOS’ es un sistema operativo para redes de sensores basado en hilos los cuales
consisten en entidades computacionales simples que tienen su propio estado. La ejecucion
de una aplicacién conlleva la ejecucion de mdltiples hilos. MantisOS es de codigo abierto,
pero la falta de actualizaciones (la ultima del 2007) hace que no se hayan resuelto algunos

problemas relativos a la sobrecarga de memoria al llevar a cabo la gestién de los hilos.
1.3.7 Protocolos de enrutamiento en redes de sensores inalambricos

Los protocolos de enrutamiento o encaminamiento son los responsables de descubrir las

rutas entre los nodos para llevar a cabo las comunicaciones. En la actualidad existen una

® Disponible en: http://www.tinyos.net
& Disponible en: http://www.sics.se/contiki/
’ Disponible en: http://mantisos.org/index/tiki-index.php.html
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gran variedad de protocolos de encaminamiento aplicados a las WSN, los cuales se pueden

clasificar en tres grupos: protocolos proactivos, reactivos y especificos de las WSN.
1.3.7.1 Protocolos de enrutamientos proactivos

Los protocolos proactivos tratan de mantener actualizada en todo momento la tabla de
encaminamiento de cada uno de los nodos en la red, para ello, envian periédicamente
mensajes de informacién y de esta forma logran el minimo retardo en la transmision de los
paquetes. Ejemplos de ellos son: DSDV (Destination Sequence Distance Vector), y OLSR
(Optimized Link State Routing).

DSDV [23]: los nodos mantienen las tablas de enrutamiento que contienen todos los
posibles destinos, asi como informacion relativa a la distancia a cada uno de ellos. Utiliza
nameros de secuencia para evitar el uso de rutas obsoletas. Para asegurar la consistencia
de las tablas, estas son actualizadas por el envio periédico de mensajes de informacion.
Para contener la sobrecarga, se utilizan dos tipos de paquetes: full dump y paquetes
incrementales. El protocolo presenta buenos resultados en términos de retardo extremo a
extremo y cantidad de paquetes descartados, no asi sobre el consumo de energia ni sobre
la calidad de las rutas creadas [14].

OLSR [24]: esta definido en el RFC (Request for Comments) 3626. Utiliza como base la
informacién sobre el estado de los enlaces, que es mantenida debido a mensajes hello y
un tipo de mensajes especial llamado topology control, que permiten llevar a cabo el
descubrimiento y mantenimiento de las rutas. Los nodos utilizan esta informacion para

computar el siguiente salto donde utiliza como métrica el nimero de saltos [14].
1.3.7.2 Protocolos de enrutamientos reactivos

Los protocolos reactivos crean las rutas de encaminamiento cuando los nodos fuentes
tienen la necesidad de enviar paquetes al destino. Las rutas son establecidas bajo
demanda, donde la sobrecarga de la red es mucho menor en comparacion con los
protocolos proactivos, pero los retrasos de establecimiento de rutas son mayores. Ejemplo
de estos protocolos son: AODV (Ad hoc demand Vector Distance) y DSR (Dynamic Source
Routing).

AODV [25]: esta definido en el RFC 3561. Es utilizado por defecto por la tecnologia
inalambrica ZigBee. Utiliza tablas de enrutamiento tradicionales y mantiene nimeros de
secuencia para prevenir bucles y evitar rutas obsoletas. El descubrimiento de las rutas esta
basado en ciclos de peticion y respuesta; y la métrica utilizada es el nimero de saltos desde

la fuente hacia el destino. Cuando un nodo desea enviar datos a un destino, envia mediante
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difusién un mensaje de peticién de rutas RREQ (Route REQuest), el cual es propagado a
través de la red y cualquier nodo que conozca el camino hacia el destino, o el mismo
destino, contesta a la peticién con la ruta solicitada mediante un mensaje RREP (Route
REPIly). Una vez que la fuente ha recibido la respuesta, puede enviar los datos hacia el
destino. Si algun error ocurre durante el tiempo de vida de las rutas, AODV ofrece
mecanismos para avisar a los posibles usuarios de estas rutas para evitar su uso [14].

DSR [26]: esta definido en la RFC 4728. Permite a la red auto-organizarse y auto-
configurarse. Se basa en un concepto de encaminamiento en origen y lleva a cabo dos
procesos bésicos: descubrimiento de rutas, en el que se utiliza la técnica de inundacién
para descubrir nuevas rutas y el mantenimiento de rutas que permite la deteccion y
notificacion de cambios en la topologia de la red de forma periédica. Ambos procesos se
ejecutan de forma simultdnea para permitir a los nodos descubrir y mantener las rutas hacia

los caminos deseados.
1.3.7.3 Protocolos de enrutamientos especificos

Los protocolos especificos para WSN son ligeros en cuanto a consumo de energia y
sobrecarga minima de mensajes, ejemplo de ellos son: LEACH (Low Energy Adaptive
Clustering Hierrarchy) y TEEN (Threshold-Sensitive Energy Efficient Protocols).

LEACH: es un protocolo jerarquico conformado por cluster, la formacion de estos es
distribuida basada en un subconjunto predeterminado de los nodos que se eligen de forma
aleatoria como cabecera de cluster. La funcion de este rol consiste en comprimir la
informacién que se recibe de los nodos que conforman el cluster y enviar sélo los mensajes
con la informacién agregada hacia la estacion base, donde se reduce de esta forma la
cantidad de transmisiones. Utiliza un esquema TDMA/CDMA (Time Division Multiple
Access/ Code Division Multiple Access) MAC para evitar las colisiones entre los cluster.
Después de un tiempo determinado, se realiza la rotacion de la cabecera del cluster, esto
permite lograr una distribucion mas uniforme del consumo de energia prolongando el tiempo
de vida y todos los nodos participan en dicha rotacion [27]. Un inconveniente del protocolo
es al seleccionar las cabeceras en forma aleatoria que pueden quedar concentradas en
algun sector de la red y podria ocasionar la desconexién de un nimero indeterminado de
nodos [28]. El protocolo asume que todos los nodos pueden transmitir con suficiente
potencia como para alcanzar a la estacion base si fuera necesario y que cada nodo tiene
potencia computacional como para soportar diferentes protocolos MAC. Por tanto, no es

aplicable a redes desplegadas sobre grandes regiones [29].
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TEEN [30]: es un protocolo jerarquico conformado por cluster propuesto para aplicaciones
de tiempo critico. El proceso de adquisicion de los datos es constante en los nodos, aunque
las transmisiones no son tan frecuentes. Un cabeza de cluster, envia a sus miembros un
umbral fuerte, el cual indica el rango de valores que interesa del atributo que se mide y un
umbral débil que indica la magnitud del cambio en el valor del atributo medido, que es
representativo y que le indica al nodo que debe transmitir. El primero trata de disminuir el
numero de transmisiones que permite al nodo transmitir solo cuando el atributo medido esta
en el rango de interés. Mientras que el débil, por su parte reduce ain mas el nimero de
transmisiones al evitar realizarlas cuando hay un cambio pequefio o no hay cambio en el
valor medido. Cuando se realiza la rotacion en el rol de la cabeza del cluster, son enviados
los nuevos valores de los parametros via difusion. La principal desventaja de este esquema
es que si los nodos no reciben los umbrales, no envian informacion y el usuario no recibe
datos de la red a pesar de que los nodos sensores tomen los valores del ambiente

continuamente [27].
1.3.8 Simuladores para redes de sensores inalambricos

La simulacién obtenida a través de una aplicacién informatica es fundamental para estudiar
las WSN, actualmente es uno de los métodos mas utilizados por los desarrolladores para
llevar a cabo la experimentacién con nuevos algoritmos, protocolos y aplicaciones antes de
ser implementados en el disefio final [14]. Existen una gran diversidad de herramientas para
modelar las WSN, algunos son especificos para unas plataformas y otros son simuladores
de propésito general donde se han creado médulos que permiten llevar a cabo la simulacion
de la red. Entre los simuladores que permiten modelar el comportamiento de las WSN se
encuentran: NS2, OMNET y OPNET.

NS-28 (Network Simulator version 2): es un simulador de eventos discretos desarrollado en
C++, cuya interfaz de usuario se presenta como un intérprete de lenguaje tcl orientado a
objetos (lenguaje Otcl). NS-2 estd dirigido a la creacién de redes destinadas a la
investigacion, y es considerado como uno de simuladores méas importantes utilizado en la
actualidad [31]. Proporciona un apoyo sustancial para la simulacion de TCP, enrutamiento
y protocolos de multidifusion a través de redes de conexiones inaldmbricas locales y
remotas. NS-2 se centra en la simulacion de las capas del modelo de interconexion de
sistemas abiertos, en el consumo de energia y de los fendmenos en la capa fisica. Incluye

un amplio depdsito de protocolos, generadores de trafico y herramientas para simular TCP

8 Disponible en: http://www.isi.edu/nsnam/ns/
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y protocolos de enrutamiento multicast a través de redes cableadas e inaldmbricas [31].
Cuenta con simulacion de seguimiento detallado e incluye la herramienta de visualizacion
NAM (Network Animator) para poder reproducir el tréfico observado en la red en el momento
que se preestablezca.

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed): es un simulador de eventos discretos
implementado en C++. Proporciona una potente interface gréfica de usuario para llevar a
cabo el seguimiento y el depurado de las aplicaciones. Esta basado en una jerarquia
anidada de médulos que proporciona modelos de hardware, donde se incluye CPU, bateria
y radio. OMNeT++ se articula en torno a un sistema modular donde los modulos simples,
representan el nivel mas bajo de la jerarquia. Los médulos compuestos, tal como un nodo
sensor, contienen los médulos simples que interactian unos con otros por medio de
diferentes mensajes [32].

Se han desarrollado médulos especificos para llevar a cabo la simulacion de redes de
sensores, entre los que se encuentran SemSim, Mixim y Castalia®.

OPNET™ (Optimized Network Engineering Tool): es un simulador de redes de eventos
discretos de red, orientado a objeto y de propdésito general basado en C/C++. Provee un
entorno de desarrollo comprensivo para la especificacién, simulacién y analisis de
rendimiento de las redes de computadora y de comunicacion de datos. La interface grafica
de usuario soporta la configuracién de los escenarios y el desarrollo de modelos de redes.
Las configuraciones son diferenciadas a través de tres niveles jerarquicos: i) el nivel de la
red, donde se crea la topologia de la red que se investiga, ii) el nivel del nodo, donde se
define su comportamiento y se controla el flujo de datos entre diferentes elementos
funcionales dentro del nodo, v iii) el nivel de proceso, donde se describe los protocolos

subyacentes, representado por maquinas de estados finitos.
1.4 Redes de sensores inaldmbricos para la programacion del riego

Las redes de sensores inalambricos han encontrado aplicaciones en el sector agricola. En
varias investigaciones se han utilizado WSN con sensores de humedad del suelo para la
programacion del riego [33-43]. Las mediciones de humedad ademas han sido transmitidas
a largas distancias utilizando la la red celular a través de GPRS [41-47] y GSM [48] lo que

ha permitido la monitorizacién de forma remota del cultivo por los agricultores.

9 Disponible en: http://castalia.npc.nicta.com.au/
10 Disponible en: http://www.opnet.com
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Diversas variedades de cultivos han sido beneficiadas con la implementado las WSN para
la programacioén del riego entre ellas: arboles de manzana [38], almendros [49], mango [50],
maiz [51] y uvas [562]. Las WSN implementada en estos cultivos han permitido a los
agricultores las decisiones oportunas para mejor la produccion, aprovechar eficientemente
el uso del agua, asi como la automatizacion y control de la programacion del riego.

La cafa de azucar es un cultivo donde no se han introducido las WSN, se han realizado
estudios para la incorporacion de los sensores de humedad de suelo a diferentes
profundidades en el terreno para evaluar el comportamiento del riego [53].

1.5 Conclusiones del capitulo

La programacion del riego se puede realizar a través de las mediciones de humedad del
suelo por medio de sensores estratégicamente situados sobre el terreno. Las WSN ofrecen
una solucién general para la monitorizacién intensiva del cultivo para conocer las
necesidades hidricas del cultivo, lo que permite un uso mas eficiente del agua para el riego.
En la agricultura cafiera no se han utilizado las WSN, pero las ventajas que ofrece esta
tecnologia hacen que sea una solucion atractiva para la toma de decisiones precisas por

los agricultores y su implementaciéon en cualquier variedad de cultivo.
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CAPITULO 2. DISENO DE LA RED DE SENSORES
INALAMBRICOSPARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO

En este capitulo se describe una propuesta de metodologia para el disefio de la red de
sensores inalambricos para la programacioén del riego. Parte de las consideraciones
relacionadas con el estudio del terrreno para la seleccion de los puntos representativos
donde seran ubicados los sensores de humedad del suelo de la plataforma de hardware,
los célculos para predecir las pérdidas en el trayecto de propagacion y las alturas de las
antenas de los nodos sensores; asi como, la utilizacibn de programas que permitan la
simulacion para la evaluacién de protocolos y la topologia de la red a implementar sobre el

terreno.

2.1 Descripcion general de la propuesta de disefio de lared de sensores

Lafigura 2.1 muestra el modelo conceptual de la propuesta de red de sensores inalambricos
para la monitorizar de la humedad del suelo para la programacién del riego.

Las raices de la cafia de azucar determinan la capacidad potencial del cultivo para absorver
los nutrientes y el agua del suelo, las cuales se encuentrean como promedio entre 30 y 60
cm de profundidad del suelo [54] . La propuesta comienza con colocar dos sensores de
humedad a la profundidad antes sefialada, en el I6bulo que forma la humedad cerca de las

raices de la cafna.
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Figura 2.1 Modelo conceptual de la WSN para la monitorizacion de la humedad del suelo
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Las mediciones de los sensores de humedad del suelo son procesadas por el
microcontrolador de la plataforma de hardware y transmitidas por la interfaz de radio hacia
la estacion base. Este Ultimo mediante un puerto de comunicacion (serial o TCP/IP) es
conectado a una computadora (servidor) que a través de una aplicacién informética
mostrara la informacion a los agricultores para la toma de decisiones relacionadas con el
riego. De esta forma, se contribuye a minimizar las deficiencias o excesos de humedad en
el suelo que pudieran causar efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento y calidad
del cultivo.

La figura 2.2 muestra las etapas propuestas para el disefio de la WSN. El disefio de la red
comienza con el estudio del terreno para obtener los puntos representativos donde seran
ubicados los sensores de humedad del suelo. Después se analizan las plataformas de
hardware, se realizan los calculos para predecir las pérdidas de trayecto en la propagacion;
asi como, se determina las alturas de las antenas de los nodos. En el planeamiento de la
red, los nodos ubicados en los puntos representativos son interconectados a través de una
de las topologias de red, la cual debe ser evaluada con la utilizacion de programas de

simulacion.

[ Estudio del terreno ]

|

Plataformas de hardware
Propagacién y cobertura

\ 4
Planeamiento de la red

v
Simulacion y evaluacion

Figura 2.2 Esquema general para el disefio de la red de sensores

El esquema general propuesto para el disefio de la red de sensores, parte de un estudio
realizado por [55], el cual ha sido modificado con la incorporacion de las férmulas
matematicas para determinar las pérdidas que sufre la onda en el trayecto de propagacion
y en presencia de una densa vegetacion, las alturas a la que deben preferiblemente estar

ubicado las antenas de los nodos y la etapa de planeamiento para conformar la topologia
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de la red. El esquema general propuesto se analizara a través de varias etapas descritas
en los siguientes epigrafes.

2.2 Estudio del terreno

El estudio del terreno permite la recoleccibn de los datos que son necesarios para
comprender las caracteristicas del terreno a ser monitoreado. Para ello, es necesario de
una descripcidn exhaustiva desde el punto de vista geografico y topografico [55].

Las principales consideraciones a tener en cuenta en el estudio del terreno son:

- Analizar las caracteristicas fisicas del suelo a través de mapas de suelos, ejecucién de
calicatas'! y laboratorios de suelo.

- Caracterizar el método de riego para el suministro de agua al cultivo. Entre ellos se
encuentran: riego tradicional por gravedad (inundacién o por surcos), aspersion y por goteo.
- Caracterizar el cultivo en cuanto a su altura, densidad de vegetacion y requerimientos
hidricos.

- Utilizar GPS para referenciar geograficamente el terreno que permita proporcionar la
informacion sobre las dimensiones (en hectareas), localizacién y orientacién, asi como para
obtener las coordenadas geograficas de los puntos seleccionados por los especialistas para
determinar la humedad del suelo.

El resultado del estudio del terreno permitirA mostrar en un mapa cartografico con la
utilizaciéon de un SIG, la variabilidad espacial de los tipos o subtipos de suelos presentes
sobre el terreno. Ademéas de la representacién del conjunto de puntos que seran

supervisados para tomar las decisiones para la programacién del riego.
2.3 Plataforma de hardware para la red

En esta etapa se selecciona el equipamiento (plataforma de hardware) para la red que va
hacer utilizado para supervisar a distancia las mediciones de los sensores, estos a su vez
fueron colocados en los puntos representativos resultado del estudio del terreno en la etapa
anterior. Mediante la plataforma de hardware las mediciones obtenidas de los sensores son
enviadas de forma inalambrica hacia la estacion base.

En la actualidad existen variedades de plataformas de hardware comerciales que se han
empleado en la implementacion de las WSN. Algunas de ellas, se han utilizado en
aplicaciones de laboratorio o de investigacion, careciendo de la robustez necesaria para ser

utiizado en entornos agricolas; otras, utilizan sensores de bajo costo cuyas

11 Son excavaciones de profundidad pequefia a media para estudiar el terreno
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especificaciones (precision, resolucion, derivas, etc.) se alejan de las de la instrumentacion
necesaria para aplicaciones de la agricultura. Por lo tanto, para que los nodos sensores
puedan ser utilizados en aplicaciones reales es necesario que éstos incluyan la electrénica
necesaria para la conexién de instrumentacion externa de calidad y que se mejore la
robustez de los mismos, para que puedan ser instalados en los campos [12].

Entre las empresas que comercializan equipos para aplicaciones agricolas como: la
monitorizacion ambiental de exteriores, la gestion del riego, estudios de conservacion y
monitorizacion de cultivos se encuentran CrossBow (actualmente MENSIC®?) y Libelium?*2,
La empresa Crossbow desarroll6 varias plataformas de hardware que han sido muy
utilizadas a nivel de laboratorio y en proyectos de investigacion hasta que en el 2008 lanz6
al mercado el kit eKo para aplicaciones agricolas. En la tabla 2.1 se muestra un resumen
de las principales caracteristicas de las dos empresas antes mencionadas, otras
especificaciones se encuentran en el Anexo Il.

Tabla 2.1. Empresa que comercializan equipos para WSN

conformar la WSN

Estacién base: EB2110 y EB2120
Gateway (€G2100)

MEMSIC Libelium
Nacionalidad Estados Unidos Espaina
Dispositivos para | Nodos eKo: EN2100 y EN2120 | Nodos: Waspmote Plug & Sense

Gateway: Meshlium

Variables  medidas
por los sensores

Temperatura y humedad del suelo,
temperatura y humedad relativa del
ambiente, humectacién de la hoja,
radiacién solar, a través de una
estacion meteorolbgica
(pluviometria, velocidad y direccion
del viento, presion barométrica y un
anemdmetro)

Temperatura y humedad relativa del
ambiente, temperatura y humedad
del suelo, humectacién de la hoja,
radiacion solar, presion atmosférica,
didmetro del tronco/tallo/fruto,
velocidad y direccion del viento y
precipitacion.

EN2120: +18 dBm

- Estacioén base
EB2110: +3 dBm
EB2120: +18 dBm)

802.15.4 2.405 - 2.465 GHz

Protocolos que Zigbee 2.40 - 2.47 GHz
soportan los | 802.15.4 2.405-2.480 GHz 802.11 b/g | 2.4 GHz
dispositivos y banda Bluetooth 2.4 GHz
de frecuencias 3G/GPRS | 850/900/1800/1900

MHz
Potencia de | - Nodos eKo 802.15.4: + 20 dBm
transmision EN2100: +3 dBm Zigbee: + 17 dBm

802.11 b/g : 0 -12 dBm

Bluetooth: 3 dBm

GSM/EDGE: 1 W

El gateway tiene la misma potencia
de transmisibn para el modelo
seleccionado

802.15.4: -100 dBm
Zigbee: -102 dBm

12 Disponible en: http://www.xbow.com
13 Disponible en: http://www.libelium.com
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Sensibilidad o umbral
del receptor

Los nodos eKo y la estacion base
tienen una sensibilidad: -101 dBm

802.11 b/g: -83 dBm

Bluetooth: -103 dBm

GSM/EDGE: -106 dBm

El gateway tiene la misma
sensibilidad de recepcién para el
modelo seleccionado.

Consumo de
corriente de los
nodos sin sensores

Promedio 0,4 mA para una razén de
muestreo cada 15 minutos

0.7 yA en el modo de hibernacién

Tipo de bateria

3 baterias de tipo AA de NiMH

Bateria de litio

Topologias para la
WSN

peer-to-peer (malla)

Estrella, arbol y malla

indice de Proteccion

(IP)

IP 66 (proteccién total contra
cualquier ingreso de polvo y contra
inundaciones)

IP 65 (proteccion total contra la
penetracién de cualquier cuerpo
sélido)

Configuracion de los
nodos por los
usuarios

Vienen previamente programados y
configurados con un protocolo de
enrutamiento (XMesh) definido.

Las configuraciones son realizadas a
través de un entorno de desarrollo
integrado que es completamente

cédigo abierto.

La empresa Libelium en comparacion con MEMSIC ofrece a los usuarios mayores
libertades para el disefio de redes de sensores, con la capacidad de seleccionar la banda
de frecuencia, la tecnologia de transmisién, la topologia para la red, asi como las
configuraciones de los nodos mas adecuadas que se adaptan a sus necesidades. Por otra
parte, al ser Libelium de nacionalidad espafiola los productos pueden ser comprados
directamente al proveedor, no asi, el kit eKo de MEMSIC que al estar ubicada la empresa
en los Estados Unidos, no se esta permitido comercializar con la empresa, por lo que

hubiese que adquirir esta tecnologia por terceros paises lo que aumentaria su costo.
2.4 Propagacion de la onda de radio

En esta etapa se analiza en qué medida afecta el entorno de propagacion a la energia
electromagnética transportada por él entre una antena transmisora y otra receptora.
Permiten predecir matematicamente las pérdidas de la energia de la onda en el trayecto de
propagacion. Para los calculos se deben de conocer los parametros fundamentales de la
interfaz de RF de los nodos como: frecuencia, potencia de transmision, sensibilidad o

umbral del receptor y ganancia de las antenas transmisora y receptora.
2.4.1 Modelos de atenuaciéon de la onda en presencia de la vegetacion

Las WSN en entornos agricolas pueden afrontar deterioro de la sefial debido a la existencia
en el trayecto de propagacion de una densa vegetacion de los cultivos. Muchos estudios se
han realizados para modelar los efectos de la vegetacion en la propagacion de la onda de

radio experimentalmente que han sido clasificados en modelos de deterioro exponencial de
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la sefial (MED, Model Exponential Decay) creado inicialmente por Weissberger [56] y
modificado por la Recomendacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-
R) [57], COST 235 [58] y el modelo adaptado (Fitted) de ITU-R (FITU-R) [59].

En general este modelo sigue la siguiente forma:

L(dB)=A. f®.d° 2.1)

Donde: A, B, C son parametros adaptados de una variedad de experimentos aplicados a
situaciones diferentes, f la frecuencia y d la profundidad de la vegetacion del cultivo que
separa el transmisor del receptor expresada en metros.

La tabla 2.2 muestra un resumen de estos modelos MED. La gran diversidad de especies
y densidad de vegetacién del cultivo dificultan la elaboraciéon de un procedimiento de
prediccién general.

Tabla 2.2 Modelos de deterioro exponencial de la sefial producto a la densa vegetacion [60]

Modelos Expresion
0.284 70.588
Weissberger Ly (dB) = 1.33f d 14m<d<400m
0.45f%%84dO0m<d<14m
f es la frecuencia en GHz y d es la profundidad de los arboles en metros
Liry—g(dB) = 0.25£039q0259%0
ITU-R
f es la frecuencia en MHz y d es la profundidad de los arboles en metros
0 es la elevacion
26.6f7%2d%5 out-of-leaf
COST 235 Ly (dB) =

15.6f 700094026 jn-of-leaf

f es la frecuencia en MHz y d es la profundidad de los arboles en metros
0.37f918q%59 gut-of-leaf
FITU-R Leiry-r(dB) = 0.39£939d%25 in-of-leaf

f es la frecuencia en MHz y d es la profundidad de los arboles en metros

Otros estudios han experimentado de forma practica la atenuaciéon que introduce la
vegetacion en el trayecto de propagacion. Entre ellos, el cultivo del maiz donde en [61] se
comprobd que para una altura de 2.5 metros (m) y para dos nodos ubicados a 0.8 m de
altura sobre el terreno, la onda sufria una atenuacion de -80 dBm para una distancia de 15

metros.
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Un terreno sembrado de cafia de azUcar tiene una extension de varias hectareas y por lo
general se encuentra dividido en campos mas pequefios. Cada hectarea del terreno tiene
como promedio 6250 m lineales de surcos, la mayor separacion entre dos surcos
consecutivos es de 1.60 m. Cada 60 cm se siembra un plantén que tiene entre ocho a doce
tallos con un diametro de 2 - 4 cm y una altura en su etapa de desarrollo que oscila entre
2.5 — 3.5 m en dependencia de la variedad [7]. Las caracteristicas presentes en el cultivo
de la cafia demuestran que al igual que el cultivo maiz presenta una densa vegetacion, por
lo que se puede esperar un comportamiento similar de atenuacion producto a la densa
vegetacion.

El valor de la atenuacién debido a la vegetacion (y dB/m) depende de las caracteristicas de
las plantas y de la densidad de su vegetacién. En [57] se relaciona las pérdidas que
introduce la vegetacién en funcién de la frecuencia derivadas de varias mediciones
realizadas en el rango de 30 MHz a 30 GHz. Para la frecuencia de 2.4 GHz las pérdidas
son de 0.5 dB/m.

En dependencia de la distancia a la cual se encuentren ubicados los puntos seleccionados
del estudio del terreno, se podra considerar o no, la atenuacion que introduce la densa
vegetacion. La distancia maxima a la que se podran comunicar dos nodos sensores
directamente dentro de un cultivo que presenta una densa vegetacion esta acotada por la
atenuacion que impone el propio cultivo y por las caracteristicas de transmision de la

plataforma de hardware.
2.4.2 Altura fisica de las antenas de los nodos

Para el establecimiento de comunicacion directa entre nodos sensores que se encuentren
ubicados a distancias superiores de 50 m (donde las pérdidas producto a la vegetacion se
estiman en 25 dBm), es necesario que las antenas de los nodos se encuentren ubicadas
por encima de la altura del cultivo.

No basta que las antenas se encuentren por encima de la altura del cultivo, es necesario

un despeje adicional determinado por las zonas de Fresnel que se desea despejar.
Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son elipsoides de revolucion sobre la linea entre el transmisor y el
receptor, siendo los puntos del transmisor y del receptor los focos de la elipse como muestra
la figura 2.3. Este factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas respecto a la

expansion de las mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en reflexiones
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y cambios de fase al pasar sobre un obstaculo. El resultado es un aumento o disminucion
en el nivel de sefial recibido.

Figura 2.3 Zonas de Fresnel

Los radios de estas zonas se determinan mediante la siguiente férmula:

r = |nAdd, 2.2)
d, +d,

Donde: r, es el radio de orden n de la zona de Fresnel (1%, 2%, 32, _.)), A la longitud de la
onda, di1 y d; las distancias entre la antena transmisora y receptora hasta el punto donde se
calcula ry.

Si se conoce la distancia (D) entre la antena transmisora y receptora, la frecuencia
(expresada en MHz) y se considera el valor maximo de los radios de la zona de Fresnel (rn)
el cual se alcanza en el punto medio de las distancias entre las antenas, la férmula (2.2) se
reduce a (2.3):

r =866 ? (2.3)

Existen varias (n) zonas de Fresnel donde las impares (n = 1, 3, 5, etc.) tienen una
contribucién aditiva de potencia (o estan en fase) y las pares tienen una contribucion
sustractiva (estan en contrafase). La potencia de recepcién es la suma de todas las
contribuciones.

La teoria de la difraccion indica que el trayecto directo entre el transmisor y el receptor debe
estar libre de obstéculos, a partir de una altura por encima del suelo igual, como minimo, al
60% del radio de la primera zona de Fresnel para que se cumplan las condiciones de
propagacion en el espacio libre [62].

La ecuacion (2.4) permite calcular la altura de las antenas de los nodos para garantizar que

el 60 % de la primera zona de Fresnel esté libre de obstruccién.

h=h, +0.6(r) (2.9)
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Donde: hy h; son las alturas de la antena de los nodos y el cultivo respectivamente y r1 es
el valor del radio de la primera zona de Fresnel calculado en la ecuacion 2.4.

La ecuacion (2.5) es obtenida por la sustitucion de (2.3) en (2.4).

h>h +5.194 /% (2.5)

Para la seleccion de la frecuencia es necesario comprobar la existencia o no de algun
sistema de radiocomunicacion cercano al terreno operando en la banda de 2.4 GHz que
pudiera causar interferencia, por lo que se debe seleccionar los canales de frecuencias
especificos en los que trabajara la WSN. La figura 2.4 muestra el resultado del calculo de
las alturas de las antenas de los nodos con el incremento de la distancia utilizando la
ecuacion (2.5). Se ha seleccionado una altura maxima (3.0 m) del cultivo y la frecuencia
central de 2450 MHz.

La altura de la antena del nodo es directamente proporcional a la distancia, por lo que, a
mayor separacion entre los nodos, mayor es el radio de la primera zona de Fresnel y las

antenas de los nodos deben ser colocadas a mayor altura sobre el terreno.

6

=#— Antenas de los nodos

= Caiia

Altura (m)
.
[ ]
[ |
[ ]
[ ]
[ ]

50 100 150 200 250 300 350
Distancia (m)

Figura 2.4 Altura de las antenas para diferentes distancias

2.4.3 Modelo de propagacion

Las antenas de los nodos estaran ubicadas por encima de la altura del cultivo y se debe
garantizar un despeje adicional del 60 % de la primera zona de Fresnel. La sefial transmitida
podra alcanzar al destino por dos trayectorias diferentes, un rayo directo con linea de vista
y los rayos reflejados en la superficie de la tierra. El rayo reflejado en dependencia de la
distancia a la cual se encuentren los nodos, podra transitar por decenas de metros antes y

después de reflejarse en la tierra a travées de la densa vegetacion (atenuacion de
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aproximadamente de 0.5 dB/m en 2.4 GHz) donde la onda reflejada practicamente va a ser
absorbida por el cultivo como para no considerarla en el receptor. Por lo anterior, las
pérdidas introducidas en la propagacion pueden serdn modeladas como las pérdidas que
introduce el espacio libre.
En la propagacion por el espacio libre existe un solo rayo (con linea de vista) entre la antena
transmisora y receptora donde la potencia recibida puede ser obtenida por la férmula de
transmisién de Friis [63]:

_p M (2.6)

(47d)
Donde: P:y P, son las potencias de transmisién y recepcion respectivamente, G:y G, las
ganancias de las antenas correspondientes, A es la longitud de onda y d la distancia que
existe entre el transmisor y el receptor.
Las pérdidas en el trayecto (PL, path loss) que sufre la onda en la propagacion por el
espacio libre pueden ser expresadas en decibeles (dB):
PL(dB) :10Iogloi (2.7)
Pr

Si se sustituye (2.6) en (2.7), sin considerar el desempefio de las antenas (Gi= G,= 1), la
frecuencia (f) se expresa MHz y la distancia (d) en Km; entonces, las pérdidas en el espacio

libre pueden ser calculada por (2.8).

PL (dB) =32.44 + 20log,, () + 20l0g,,(d) 2.8)

espacio-libre

2.4.4 Balance de potencia del enlace de radio

Conocido la distancia entre los puntos representativos ubicados sobre el terreno es posible
predecir la potencia disponible en el receptor en funcién de la potencia entregada por el
transmisor y las diferentes pérdidas y ganancias que aparecen en el trayecto del transmisor
al receptor [64] que puede ser calculada por la ecuacién general de balance del enlace:
Pa = P — L + Gy — Ly + G — Ly (2.9)
Donde:

Prx, Prx: potencia (dBm) de transmision y recepcion

Lrr, Ltr: pérdidas (dB) en los terminales

Gx, Grx: ganancias (dB) de las antenas de transmision y recepcion respectivamente, con
relacion a la antena isotropica.

Ly: pérdidas bésicas en el trayecto de propagacion.
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Los principales desvanecimientos que pueden existir en el entorno de propagacion por un
cultivo de una densa vegetacion donde las ondas reflejas van hacer absorbidas por el cultivo
estan producto a la humedad y a los diferentes movimientos de las antenas como
consecuencia del viento. Por esto, se debe de considerar en los calculos un margen de
proteccion (M) frente a los desvanecimientos sobre el umbral del receptor (Prx) dado por
el fabricante para garantizar la calidad del enlace [64].

P.. (dBm) = P, (dBm) + M (dB) (2.10)

El margen de proteccion del enlace de radio debe ser superior a 10 dB para obtener
rendimientos que van desde 70% a 100%, inferior a este valor, el enlace no es posible [65].
Criterios préacticos de enlace de radio en esta banda de frecuencia sitian este valor por
encima de los 15 dB.

2.5 Planeamiento de la red de sensores inalambricos

Esta etapa presenta como entrada las coordenadas geograficas de los puntos donde seran
colocados los sensores sobre el terreno entregado por los ingenieros agronomos y la
distancia de cobertura maxima para la plataforma de hardware que garantiza un margen de
proteccién frente a los desvanecimientos.

Para el planeamiento de la red es necesario determinar: ¢donde se llevara a cabo el
proceso de monitorizacion por los agricultores?, ¢dénde se ubicara el coordinador de la
red?, ¢qué protocolos de comunicacion utilizara la red?, ¢cual sera la topologia y las
funcionalidades que desempefiaran los nodos en la red?

El proceso de monitorizacion por los agricultores puede ser desarrollado en el mismo
terreno donde se encuentra el cultivo. Para ello, se debe disponer de un local con corriente
eléctrica y seguridad fisica para ubicar la computadora, cerca del cual estaria el coordinador
de la red; si no, se debe de utilizar otros dispositivos electronicos portatiles para visualizar
los datos.

2.5.1 Funcionalidades de los nodos

En la red de sensores inaldmbricos participan dispositivos de funcionalidad completa y
reducida. Para determinar la funcionalidad (FFD o RFD) que desempefiaran los nodos para
la creacion de la topologia de red se utiliza un algoritmo propuesto cuyo diagrama de flujo

se muestra en la figura 2.6.
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Coord (x,y) de los nodos (S1, S§2,...5n)

Coord (x,y) de |la Estacién Base (EB)
Distancia de cobertura maxima

l

red = estructura_datos_arbol
raiz de lared = EB
pesode EB=0
ultimos_conectados = [EB]
por_conectar = [S1, 52, ... Sn]
dist_max
|

NO
Mientras longitud { ultimos_conectados) > 0
- Nodos que faltan por unirse a la red
nuevos_conectados =[] por_conectar
nuevos_por_conectar =[]

i=0

min_peso = MAX_PESO
nodo_a_conectar = nulo
j=0
|

NO
ientras j < longitud (ultimos_conectados) ——
si

dist = dist_euclidiana( ultimos_conectados(j), por_conectar(i))
peso = dist + peso(ultimos_conectados(j))

NO

(dist < dist_max) y (peso < min_peso)

min_peso = peso
nodo_a_conectar = ultimos_conectados(j)

'Iﬁ
i=j+1 |

NO

nodo_a_conectar != nulo

h 4
nodo = adicionar _hoja (red, por_conectar(i), nodo_a_conectar) nuev:f_rzgfr :;:elf::rd; nodo
¥ {por_c?onectar(i))

Agregar nodo al final de la lista de nuevos_conectados

|
I

i=i+1

¥
ultimos_conectados = nuevos_conectados
por_conectar = nuevos_por_conectar
I

Figura 2.6 Diagrama de flujo para determinar la funcionalidad de los nodos en la red
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Las entradas del algoritmo son las coordenadas geogréaficas del conjunto de puntos
entregados por los ingenieros y especialistas agronomos donde son ubicados los nodos
sensores, la seleccion de la estacion base (gateway) y la distancia de cobertura méaxima
para el establecimiento de la comunicacion entre los nodos. Bajo el criterio de que dos
nodos pueden establecer comunicacion directamente (sin utilizar otro nodo intermedio) si
se encuentran ubicados a una distancia menor (distancia euclidiana) que la distancia
maxima previamente fijada para determinar la cobertura del nodo, entonces se comienza a
conformar el arbol que identifica la funcionalidad donde su raiz es la estacién base.

Al finalizar el algoritmo se obtiene un arbol denominado arbol de funcionalidad, donde los
nodos padres pueden ser FFD, mientras que los nodos hojas son RFD o FFD de acuerdo
a la topologia de red a implementar.

El algoritmo propuesto ofrece un punto de partida para conocer la funcionalidad de los
nodos en la red y si es posible conectar todos los nodos con la plataforma de hardware
escogida. La seleccion de la funcionalidad se realiza de forma homogénea y analitica, en
el cual se considera solamente la distancia de cobertura maxima que garantiza un margen
de proteccion frente a los desvanecimientos.

De existir nodos por ser conectados a la red con la plataforma de hardware seleccionada,
es preciso valorar: (i) la posibilidad de reubicar estos nodos hacia puntos en el terreno que
se encuentre dentro de la distancia maxima de cobertura de uno de los nodos conectados
a la red sin afectar el resultado esperado por los especialistas agronomos, (ii) incorporar
nuevos nodos a la red que permitan la conexion con aquellos nodos que fueron ubicados
en los puntos propuestos inicialmente. De existir varios nodos por ser conectados a la red,

entonces, es preciso optimizar la cantidad de nodos a incorporar sobre el terreno.

2.5.2 Disefio de latopologia de red

Para el disefio de la red se deben de analizar las topologias (estrella, arbol o malla) que se
utilizara para interconectar los puntos.

En un terreno en el cual, para la plataforma de hardware seleccionada, el resultado del
algoritmo muestra que todos los nodos pueden ser conectados directamente a la estacion
base entonces, se puede utilizar la topologia en estrella (red monosalto). En esta topologia
todos los nodos serdn RFD excepto el coordinador de la red. Si los nodos no pueden ser
alcanzados directamente, entonces, se deben utilizar nodos intermedios (FFD) ubicados
entre los nodos que se desean comunicar para la retransmisién de la informacion (red

multisalto) y seleccionar una de las otras dos topologias (arbol y malla).
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La topologia en arbol permite hacer agrupamiento légico de los nodos (cluster). Cada grupo
puede ser visto como una subred en estrella con un nodo que controla las transmisiones
del resto de los nodos (cabeza de cluster) hacia el coordinador de la red que es identificado
como la raiz del arbol y forma el cluster inicial de la red. La topologia en arbol requiere de
la utilizacién de FFD para cada cabeza de cluster y RFD para el resto de los nodos.

La topologia malla permite la existencia de caminos redundantes y el incremento de la
confiabilidad de transmisién de datos extremo a extremo. En dependencia de la red creada
en cada uno de los puntos seleccionados se debe de utilizar un FFD.

Las amplias extensiones agricolas bajo observacién requieren de una adecuada
planificacion para el despliegue de los dispositivos de red (topologia de la red), y una
seleccidn de las tecnologias de comunicaciones mas apropiadas. Esto constituye un punto
critico en el disefo, puesto que una seleccion adecuada permite enviar la informacion de

forma eficiente a largas distancias.
2.6 Simulacion y evaluacién de lared de sensores inalambricos

En esta etapa a través de la simulacion se evalla el correcto funcionamiento de la red para
la topologia y protocolos propuestos. Algunas métricas que se pueden analizar en la
simulacién son: el consumo total de energia, la razén de entrega de paquetes, la demora

promedio de extremo-extremo de los paquetes y el throughput.
Consumo de energia de los nodos

El consumo de energia es una métrica fundamental en el disefio de las redes de sensores.
Los nodos consumen energia al realizar tres actividades: (i) mediciones ambientales, (ii)
procesamiento de los datos y (iii) comunicacién con el resto de los nodos.

La energia consumida por un nodo puede ser calculada a través del modelo de interfaz de
radio [66], el cual asume que las operaciones realizadas por dicha interfaz constituye la
fuente de mayor consumo de energia comparado con las otras dos actividades. La energia
total (Ewta) cOnsumida por un nodo es la suma de todas las energias consumidas por el
nodo sensor en el desempefio de 4 operaciones: (i) transmision (Ew), (ii) recepcion (Ex), (iii)

escucha (Eige) Y (iv) en el estado dormido (Esieep) [67].

E = ETx + ERx + EidIe + Esleep (2-11)

total —

La capa MAC IEEE 802.15.4 a través del modo beacon habilitado (beacon-enabled) provee

un mecanismo de ahorro de energia para extender el tiempo de vida de la bateria de los
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nodos basado en el ciclo util de radio (RDC, Radio Duty Cycle), para el cual se utilizan dos
parametros: BO y SO (0 < SO < BO < 14) analizados anteriormente en el capitulo 1.

El duty-cycle (Dc) esta basado en periodos ciclicos entre los estados dormido y despierto.
Cada nodo estara en estado despierto una porcion del tiempo [259~59] y el resto en estado
dormido [1 — 2(50-B0)],

Dc(%) = 2598 .100 (2.12)

La tabla 2.2 muestra la relacion entre el BO, SO y el duty-cycle. Cuando aumenta la
diferencia entre BO y SO disminuye el duty-cycle y se obtiene un menor consumo de
energia.
Tabla 2.3 Relacién entre BO, SO y el duty cycle
BO - SO 0 1] 2 3 4 5 7 9 >10
Duty-cycle (%) | 100 | 50 | 25 | 12.5 | 6.25 | 3.125 | 0.78 | 0.195 | < 0.1

Se debe utilizar el modo beacon-enable cuando los nodos de la red solamente obtengan la
energia de su bateria sin disponer de otra fuente externa, por lo que es necesario maximizar
el ahorro de energia a través del duty-cycle.

Para el modo non beacon-enable la capa MAC IEEE 802.15.4 no ofrece un mecanismo de
ahorro de energia como para el modo beacon-enable. Los FFD no podran entrar en estado
dormido, estando siempre en estado despierto, no ocurriendo asi con los RFD que si
pueden entrar en el estado de dormido. Sin embargo, este modo puede ser utilizado cuando
los nodos dispongan de una fuente de suministro de energia que permita recargar las
baterias [68].

Razon de entregas de paquetes

La razon de entrega de paquetes (PDR, Packet Delivery Ratio) es calculada a través del
total de paquetes recibidos (N;) por el nodo destino dividido entre el total de paquetes
transmitido (N;) por el nodo fuente [69]. La raz6n de entrega de paquetes es calculada

mediante la ecuacion (2.13).

t

Demora promedio de extremo-extremo

La demora promedio de extremo-extremo indica el tiempo que le toma a un paquete en

propagarse desde la fuente hasta alcanzar al destino. Representa la demora promedio que
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una aplicacion experimenta durante la transmision de datos y es considerada solamente

cuando la transmision de datos ha sido exitosa [70]. Puede ser expresada como:
P, =T -T, (2.19)

Donde: Pp es la demora que experimenta un paquete de datos, T:y Tres el tiempo en que
el paquete se transmite de la fuente y se recibe en el destino respectivamente.

La demora promedio (Pep) es la sumatoria de todas las demoras de los paquetes (Pp)
dividido por el total de paquetes recibidos exitosamente (N,).

p NPD (2.15)

Throughput
El throughput es definido como el nimero total de paquetes recibidos exitosamente en el
destino dividido por el tiempo de duracion, expresado generalmente en bps o Kbps [69]. De
esta forma el throughput para un nodo (T,) puede ser escrito como:
_Tor

T,
St

(2.16)

Donde: Ty representa el total de bit de datos recibidos y S: el tiempo de la simulacion.

El throughput de la red es determinado como el promedio de throughput de todos los nodos
involucrados en la transmision de datos [70]. Expresado de la siguiente forma.

r, - Zh

==t 2.17
N (2.17)

Donde: Tnn es el throughput de la red y N el total de nodos que la forman.
2.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha descrito una propuesta de disefio de WSN para la agricultura. El
estudio del terreno es fundamental para obtener los puntos donde se necesita monitorizar
la humedad del suelo. Los modelos de atenuacion producto a la propagacion y la vegetacion
son de gran relevancia para la prediccion de las pérdidas de la energia de la onda en la
comunicacion de los nodos. La cafia de azlcar es un cultivo de una densa vegetacion
siendo necesario que las antenas de los nodos sensores se encuentren por encima de la
altura del cultivo con un despeje adicional del 60 % de la primera zona de Fresnel. El
algoritmo propuesto establece un punto de partida para conocer las funcionalidades que

desempenfaran los nodos en la red. El proceso de simulacion permite la validacion del
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comportamiento de los protocolos utilizados para la topologia para la red de acuerdo a las

métricas seleccionadas.
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CAPITULO 3. RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA CPA
PRIMER SOVIET DE AMERICA

En el capitulo se presenta una propuesta de red de sensores inalambricos para la
programacion del riego basado en la humedad del suelo en un terreno de la cooperativa de
produccion agropecuaria Primer Soviet de América del municipio Bayamo. Se analiza el
comportamiento de la topologia de red mediante el programa de simulacién NS2 y se evalla

econdmicamente la propuesta de inversion.

3.1 Estudio del terreno

La cooperativa de produccion agropecuaria (CPA) Primer Soviet de América presenta una
extension de 1220 hectareas destinadas a la agricultura cafiera y otros cultivos, los cuales
se encuentran divididos en varios bloques. El terreno de estudio donde se desarrolla la
investigacion se muestra en la figura 3.1a), es conocido por la CPA como el bloque 67 y se
encuentra ubicado en la carretera via Manzanillo cerca del poblado Barranca en el
municipio Bayamo. Dispone de un fondo de tierra de 75,92 hectareas con un perimetro de
4.3 Km para la siembra de cafia de azucar, el cual tiene instaurado un sistema de riego

localizado (por goteo) para el suministro de agua al cultivo.

LEYENDA

[— ESTACION DE BOMBEQ ¥ FERTILIZACION
——— TUSERIAS PRINGIPALES Y SECUNDARIAS DE PG
VALVULA MANUAL

Carretera Bayamo-Maranillo

gCarretefa via a Manzanillo .

a) Perf|I del terreno | b) Topografia y sistema hidraulico

Figura 3.1 Terreno de estudio de la CPA Primer Soviet de América
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En la figura 3.1b) se muestra la division del terreno en varios campos, las curvas de nivel

del terreno y el sistema hidraulico para el riego por goteo (color rojo).
3.1.1 Caracteristicas del suelo

El tipo de suelo del terreno pertenece a los suelos aluviales dentro de los fluvisoles. Con
ayuda de un SIG (Mapinfo) ha sido representado las caracteristicas de este tipo de suelo

(Anexo ll1), el cual se encuentra dividido en dos subtipos: poco diferenciado y estratificado.
3.1.2 Caracteristicas de la cafia sembrada

En Cuba existen 24 variedades que poseen porcentajes significativos de propagacion a
nivel nacional —superiores a 1%— abarca el 87.1% del area cafiera, 20 son cubanas y 4
son extranjeras. La variedad sembrada en el caso de estudio es la C87-51, esta identificada
entre las variedades comerciales como la que ostenta mayor permanencia en la produccion
azucarera (recomendada en 1965), posee un elevado contenido azucarero en diferentes
periodos y floracion escasa o nula [7]. Las caracteristicas morfologicas de la variedad
muestran que los tallos son de color morado con visos amarillentos, entrenudos de forma
cilindrica con de 12.5 cm de longitud, 2.72 cm de diametro y 286 cm de altura. La variedad
tiene un comportamiento agroproductivo de 12 a 14 tallos por cada metro lineal [71].

3.1.3 Programacion actual del sistema de riego

El bloque 67 de la CPA tiene instaurado de forma soterrada un sistema de riego por goteo.
Las fuentes de suministro de agua las constituyen dos pozos que se encuentran ubicadas
en el mismo terreno sobre las que fueron construidas dos estaciones de bombeo Glira 1y
Glira 2. La programacioén del riego actualmente esta concebida por 10 turnos por cada
estacion de bombeo (Anexo IV) y asignado a 10 campos o sectores especificos dentro del
terreno como se muestra en la figura 3.2. Cada estacion de bombeo suministra el agua para
5 campos seleccionados por dia. Estos campos son regados con un tiempo fijo de
aproximadamente 4 horas durante todo el ciclo del cultivo para un total de 20 horas de riego
diarias.

El agua de estos pozos ademas del riego es utilizada para satisfacer necesidades basicas
en la poblacién a través del llenado de carros cisternas. En épocas de sequias se reduce
el agua y mantener el sistema de riego funcionando es vital para salvaguardar los
rendimientos de toneladas por hectareas de cafia. Por lo tanto, el riego se debe de aplicar
cuando el cultivo verdaderamente lo necesite, de esa manera se minimiza la relaciéon de

metros cubicos de agua por tonelada de cafia cosechada.
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LEYENDA
Gall— ESTACION DE BOMBED ¥ FERTILZACION
TUBERIAS PRINGIPALES Y SECUNDARIAS DE VG
) VALVULA MANLIAL
CAMED No.
AREANETA
LATERALES GOTEQ SOTERRADOS
CURVAS DE MIVEL DEL TERREND

Figura 3.2 Planificacién actual del sistema de riego por goteo

El método de riego por goteo es un método eficiente comparado con otros como inundacion
y aspersion. Sin embargo, existen herramientas y factores que incrementan la eficiencia a
través de una adecuada programacion del riego. En este sentido, el uso de los sensores de
humedad del suelo permite supervisar las necesidades y requerimientos hidricos para el

cultivo y un correcto mantenimiento del sistema a lo largo de su vida util.
3.1.4 Seleccién de los puntos representativos sobre el terreno

Para la seleccion de los puntos representativos sobre el terreno es necesario del trabajo de
especialistas de suelo e ingenieros agrénomos para que evallen las caracteristicas fisicas
del suelo, asi como la eficiencia del método de riego.

El terreno presenta la particularidad de tener instalado un sistema de riego por goteo, el
cual esta disefiado para aplicar el agua de forma uniforme por cada campo en el cual se
encuentra dividido el terreno. Esta uniformidad hace posible que con pocos puntos se pueda
predecir las necesidades de agua del cultivo. Se asume en la investigacion un coeficiente
de uniformidad del riego cercano al 90% (no se realiza este calculo porque requiere de
trabajo de excavacion en el terreno en varios puntos seleccionados a profundidades
superiores a los 30 cm hasta llegar a la red hidraulica del sistema de riego y aplicar la

metodologia descrita por [72]).
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En la investigacion se propone ubicar un nodo sensor por cada dos campos adyacentes
considerando el tipo de suelo y el sistema de riego. La figura 3.3 muestra la ubicacion de
14 lugares seleccionados dentro del terreno. Estos fueron escogidos cerca de las vélvulas
hidraulicas que se encuentran protegidas por una estructura de hormigén. En tiempo de
corte por las cosechadoras en los alrededores de las valvulas, las cafias son cortadas de
forma manual y se le comunica al operador de la cosechadora la existencia y ubicacion de

dichas valvulas.
/ LEYENDA

GEll— ESTACION DE BOMBEO ¥ FERTILZAGION
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Figura 3.3 Ubicacion de los puntos a monitorizar sobre el terreno

El proceso de monitorizacion por los agricultores se llevara a cabo en la estacién de bombeo
Guira 1 (denotado con la letra M) que presenta un local con corriente eléctrica, seguridad
fisica, cerca de la carretera y donde es posible ubicar una computadora.

Los puntos de monitorizacion seleccionados responderan estratégicamente a dos campos
adyacentes con dimensiones en hectareas similares. Ejemplo, las mediciones de humedad
del sensor ubicado en el punto uno sera utilizada para la planificacion del riego en los
campos 37-1y 38-1 que presentan 3.82 y 3.76 hectareas respectivamente (ver figura 3.3).
El sensor de humedad estara ubicado en el campo 37-1 y el tiempo de riego necesario
hasta alcanzar la capacidad de campo sera utilizado para regar el segundo campo. De igual
forma, las mediciones de humedad del punto dos sera utilizado para la programacion del
riego en los campos 35-1 y 36-1. El resto de los puntos seleccionados ubicados sobre el

terreno responden al principio antes descrito.
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3.2 Plataforma de hardware y propagacion de la onda

El proveedor Libelium ha sido seleccionado para supervisar las mediciones de humedad
del suelo para la programacion del riego, por la variedad de opciones de tecnologia
inaldmbrica para confeccionar la red que ofrece, las configuraciones de la plataforma son
realizadas a través del entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development
Environment) que es completamente a cddigo abierto y la variedad de documentacion
existente en el sitio web del fabricante.

A la plataforma Waspmote permite la incorporacién de las siguientes interfaces de radio:
XBee-802.15.4-Pro, XBee-ZB-Pro, Wifi, XBee-868, XBee-900, GPRS y 3G/GPRS. Los 3
primeros utilizan la banda 2.4 GHz que pueden ser utilizados sin necesidad de licencia. Las
interfaces XBee-868 y XBee-900 utilizan la banda reservada en Cuba para la telefonia
celular y no pueden ser empleadas para la red. Las interfaces GPRS y 3G/GPRS necesitan
de que cada nodo disponga de una tarjeta SIM** y del previo establecimiento de un contrato
con ETECSA?® de servicios especiales de acceso a redes corporativa a través de la red
celular, el cual seria muy costoso para la propuesta de red. Las interfaces de radio
consideradas para la red son XBee-802.15.4-Pro y XBee-ZB-Pro que vienen configuradas
previamente con el estandar IEEE 802.15.4 y la pila de protocolos Zigbee respectivamente.
En el terreno los puntos 11y 12 son los que se encuentran a mayor distancia de la estacion
de monitorizacién (1100 y 1200 metros). Para esta distancia es preciso que las antenas de
los nodos estén ubicadas por encima de la altura del cultivo y despeje adicional del 60 %
de la primera zona de Fresnel.

La potencia en el receptor se calcula por la ecuacién de balance de potencia del enlace de
radio (ecuacion 2.9), la cual se realiza para el punto ubicado a mayor distancia de la
estacion de monitorizacion.

P = P —Lr + G — Ly +Gg — L

Del Anexo Il B, se pueden extraer los siguientes datos para la interfaz de radio XBee-ZB-
Pro: Prx=+17 dBm, y Prx = -102 dBm. Para XBee-802.15.4-Pro: P1x= +20 dBm, y Prxw = -
100 dBm. Las ganancias de las antenas (Grx= Grx= 5 dBi) son las mismas para las dos
interfaces de radio. Para todos los céalculos se utilizara la frecuencia central (2435 MHz)

debido a que la Oficina Territorial de Control del Ministerio de Comunicacién de Granma

14 Médulo de identificacién de abonado

15 Empresa de Telecomunicaciones de Cuba
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corrobor6 de la no existencia sobre el terreno de algun sistema de radiotransmision en la
banda de 2.4 GHz que pueda causar interferencia externa sobre la red de sensores.

Al estar las antenas de los nodos ubicadas sobre la altura del cultivo las pérdidas en el
trayecto son calculadas por el modelo de propagacion en el espacio libre (ecuacion 2.6).

PL, (dB) =32.44 + 20log,,( )+ 20log,,(d)

espacio-libre

PL (dB) =101.75

espacio-libre

Las pérdidas en los terminales (Ltt, Ltr) se desprecian para el calculo. Con los datos se
procede a estimar la potencia de recepcion:

Pex = P + Gy — L, + Gg,

Al remplazar los datos en la ecuacién anterior

P, =17+5-101.75+5
P, (dBm)=-74.25

El margen con que esta protegido el sistema frente a los desvanecimientos es la diferencia
entre la potencia estimada recibida y el umbral del receptor dado por el fabricante.

M (dB) = P,, (dBm) — P, (dBm)
M (dB) = —74.25 — (—102) = 27.75
El margen de proteccién de la sefial para el punto ubicado a mayor distancia (1200 m) del
coordinador de la red es 12 dB mayor que los 15 dB que se deben de garantizar para una
comunicacion estable. Por lo cual, desde el punto de vista del balance de potencia del

enlace de radio es posible implementar en el disefio cualquiera de las tres topologias de

red (estrella, malla o &rbol).
3.3 Planeamiento de lared de sensores

En el disefio de la topologia de la red se valoran los nodos con las interfaces de radio XBee-
802.15.4-Pro y XBee-ZB-Pro de la plataforma Waspmote. Las topologias que se pueden
implementar son estrella o arbol para XBee-ZB-Pro y estrella 0 malla para XBee-802.15.4-
Pro.

En la topologia estrella todos los nodos ubicados en los puntos seleccionados sobre el
terreno deben de establecer comunicacion directamente con la estacion base. Los
resultados realizados para el nodo ubicado a la distancia de 1200 m de la estacién de

monitorizacion, demostraron que el enlace de radio era posible. La ecuacion (2.5) es
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utilizada para determinar la altura del soporte de las antenas de los nodos. La altura media
alcanzada en la etapa final de desarrollo de la variedad de cafia C87-51 sembrada es de
3.0 metros con una desviacion de 0.4 m. Para los célculos se empleé la altura de 3.6 metros.
La frecuencia de 2435 MHz es la frecuencia central de la banda en la que se transmite la
red.

h>h, +5.194 /?

h>725m

Para la implementacion de la topologia en estrella es necesario que el nodo méas alejado
de la estacion base se encuentre a una altura de 7.25 m sobre el terreno. Los sensores de
humedad del suelo Watermark que incorpora la plataforma Waspmote tienen un cable de
longitud maxima de 8 metros. Estos sensores deben de estar ubicado a diferentes niveles
de profundidad del suelo cerca de las raices de la cafia. La topologia estrella no debe ser
utilizada debido a que requiere estructura de soporte de gran altura, la longitud maxima del
cableado hace que los sensores de humedad queden muy cerca de dicha estructura;
ademas, la variante de incorporar mayor distancia al cableado traeria consigo una mayor
impedancia en el cable y aumentaria el error en las mediciones de humedad.

La topologia malla y arbol forman una red multisalto, de esta forma es posible establecer
comunicacion con los puntos mas distantes a través de nodos intermedios.

Por la ubicacién de los lugares seleccionados sobre el terreno, la distancia de (1-4) es
practicamente la misma que la distancia de 2-5, 3-6, 4-7, 5-8, 7-9, 8-10, 10-11 de 250
metros como se muestra en la figura 3.4 a).

La altura de la antena de los nodos determina la distancia de cobertura maxima de dichos
nodos sobre el terreno. Entre menor sea la altura del soporte, menor distancia de cobertura
tendra el nodo y mayor separacioén podra existir entre los sensores de humedad y dicho
soporte. La distancia maxima para el célculo de la altura de la antena fue establecida en
360 m que es la distancia que existe entre los puntos: 1-5, 4-8, 7-10 y 9-11
aproximadamente (ver figura 3.4 a)) y en dependencia de la topologia de red implementada
pudiera ser utilizada por los nodos como ruta alternativa de comunicacion. Para la distancia
de 360 m la altura de la antena calculada a través de la ecuacion (2.6) debe ser como
minimo de 5.60 metros.

Las coordenadas geogréficas del conjunto de puntos donde serdn ubicados los nodos

sensores sobre el terreno, la ubicaciéon de la estacion base (Giiira 1) y la distancia maxima
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(360 m) constituyen las entradas del algoritmo propuesto en el capitulo anterior para
determinar las funcionalidades de los nodos sensores, arrojando como resultado el arbol

de funcionalidad mostrado en la figura 3.4 b).

€
/ 165 / 340 /

Figura 3.4 a) Representacion de los nodos sobre el terreno. b) Arbol de funcionalidad de los nodos

Los puntos 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10 y 13 constituyen nodos padres en el arbol de funcionalidad
creado y en el cual pueden ser ubicados dispositivos de funcionalidad completa. Para la
topologia arbol la plataforma Waspmote emplea la interfaz de radio XBee-ZB-Pro [73] y en
los puntos antes mencionados deben ser colocados los cabezas de cluster (FFD) y el resto
de los puntos seran RFD. La topologia malla a través de la interfaz de radio XBee-802.15.4-
Pro se logra con la actualizacion del firmware DigiMesh donde todos los nodos deben ser
FFD.

3.4 Simulacion y evaluacién de lared de sensores inalambricos

El proceso de simulacién y evaluacion de la red de sensores inalambricos permite conocer
la viabilidad de las topologias propuesta para el disefio de la red para el caso de estudio.
En la presente investigacion se utiliza la herramienta de simulacion NS2 debido a su gran
uso investigativo para las redes de sensores, licencia libre, curva de aprendizaje alta, tréfico
que permite modelar y ademas se puede analizar el consumo de energia de los nodos de

la red.
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3.4.1 Simulacion con el programa NS2

Para realizar la simulacion se debe de crear un script con extension (.tcl) que contiene
todas las configuraciones de la red que se desean simular. Este archivo se ejecuta mediante
el intérprete de comandos (shell) a través del programa ns (ejemplo: ns arbol.tcl) y los
resultados obtenidos de las simulaciones son almacenados en dos archivos con

extensiones (.tr y .nam). La figura 3.5 muestra la estructura simplificada del funcionamiento

- Q

Analisis (Traza)
traza.tr

de la simulacién con el programa NS2 descrito anteriormente.

Script en Otcl

Simulador l
NS2

Cadigo fuente

Resultados de

. iy NAM
la simulacion

Animador Grafico
archive.nam

Figura 3.5 Vista simplificada del funcionamiento de la simulacién

El andlisis de la simulacién depende de la interpretacion del archivo traza.tr, que almacena
los resultados del comportamiento de la red. El archivo contiene gran cantidad de datos
separados por campos especificos (Anexo VI) y para su interpretacion es necesaria la
utilizacién de herramientas que permitan filtrar las métricas que se desean evaluar. El
archivo.nam constituye otra forma de mostrar los resultados y se utiliza para la

visualizacién dinamica de la representacién grafica de la topologia de red.
3.4.2 Configuracion de la simulacién

La simulacion se realiza para la topologia arbol y malla, las cuales utilizan el mismo conjunto
de nodos con sus coordenadas geogréficas sobre el terreno y la diferencia reside en la
funcionalidad que desempefara cada nodo en la red.

Para realizar la simulacion se crea el script en lenguaje Otcl donde se configuran los
aspectos que se desean simular como: la capa fisica, los parametros de las antenas, la
capa MAC, protocolo de enrutamiento, el modelo de propagacion de radio, el tipo de tréafico,
el modelo de energia, la funcionalidad de cada nodo en dependencia de la topologia

implementada, entre otras variables.
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La tabla 3.1 muestra los principales parametros de configuracién implementados en la

simulacion.

Tabla 3.1 Parametros de configuracion de la simulacion

Parametros de la simulaciéon

Simulador NS-2.35
Modelo de propagacion radio Espacio Libre
Capa MAC 802.15.4
Protocolo de enrutamiento AODV
Banda de frecuencia 2.4 GHz

Consumo de potencia en transmision | Xbee 802.15.4 Pro (187.58 mA)
Xbee Zigbee Pro (105 mA)
Consumo de potencia en recepcion Xbee 802.15.4 Pro (57.08 mA)
Xbee Zigbee Pro (50.46 mA)

Tipo de trafico CBR

Direccion del trafico De los nodos al coordinador PAN
Tipo de antena Omnidireccional

Numero de nodos fijos 15

Tiempo de simulacion 500 segundos

Red Non beacon-enable

Para modelar el proceso de transmision de los paquetes en la red se pueden utilizan los
tipos de traficos: CBR (Constant Bit Rate), FTP (File Transfer Protocol) y Poisson [74].

La selecciéon de un modelo de trafico depende del tipo de datos que maneje la aplicacion
para la cual fue disefiada la red de sensores. Para la simulacion se empled el tipo de trafico
CBR que es un trafico de tiempo real y envia los datos a una velocidad constante. Este
trafico ha sido adaptado a la aplicacién para la cual fue disefiada la WSN en la investigacion,
en el cual, no se necesita enviar los datos de manera constante durante todo el tiempo
debido a que la humedad del suelo no cambia bruscamente en el tiempo. De esta forma se
enviaran los datos de manera constante, pero de forma periédica a intervalos de tiempos
definidos. Cada intervalo estara compuesto por una parte activa y otra inactiva. En la
porcién activa se enviaran los datos a la velocidad de 250 Kbps y en la inactiva no se
transmitiran.

La capa MAC 802.15.4 ofrece dos modos de operacion beacon-enabled y non beacon-
enabled. El modo beacon-enable es preferible cuando los nodos no disponen de otra fuente
de energia que no sea su bateria, por lo que se hace necesario minimizar el consumo
energético estableciendo un duty-cycle mediante combinaciones de los pardmetros BO y

SO para prolongar el tiempo de vida de los nodos en la red.
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Para la simulacion de las topologias red se emplean el modo non beacon-enabled debido
a que es el unico modo que se puede configurar la plataforma de hardware a través del IDE
Waspmote, ya que la misma no es compatible con los sistemas operativos mas utilizados
para la WSN. Por otra parte, los nodos sensores recibiran la intensa radiacion solar durante
todo el afo, por lo que se puede disponer de pequefios paneles fotovoltaicos
comercializados por la misma empresa Libelium para garantizar la autonomia energética
de los nodos por varios afios de explotacion, sin necesidad de que cada cierto tiempo se
tengan que retirar los nodos de la estructura que le sirve de soporte para recargar sus
baterias.

Las métricas que se analizan para comprobar el correcto funcionamiento de la red son: la
razéon de entrega de paquetes, el consumo total de energia, la demora promedio de los
paquetes enviados por los nodos hacia el coordinador y el throughput de la red.

Para mostrar los resultados de las métricas de la simulacién, en la investigacién se utilizd
un filtro (Anexo VII) en lenguaje AWK que permite el procesado de datos basado en texto.
Al filtro con extension (.awk) se le pasa como argumento el archivo traza.tr generado como
resultado previo de la simulacion a través del intérprete de comando (ej: awk —f filtro.awk
traza.tr).

3.4.3 Simulacion de la topologia en arbol

Para la topologia arbol mediante la pila de protocolos Zigbee los puntos: estacion base
(EB), 1, 2, 4,5, 7, 8, 10, 13 (ver figura 3.4) son seleccionados como cabeza de cluster y
ubicados en ellos los FFD y para el resto de los puntos los RFD.

El coordinador de la red estara ubicado en la estacién de bombeo Guira 1y es el encargado
de seleccionar el canal y el identificador PAN de los nodos para iniciar la red, permitiendo
que los cabezas de cluster (enrutadores) y los RFD se unan a la red, con la particularidad
al igual que los enrutadores de que siempre tiene que estar en el estado activo (despierto)
para el modo non beacon-enable. Sin embargo, los RFD podran estar en un estado dormido
antes de unirse a la red para transmitir o recibir los datos.

La tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos luego de haber sido utilizado el codigo del
Anexo V para la implementacion de la topologia arbol y el filtrado de las métricas analizadas

en la simulacion.
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Tabla 3.2 Resultados de la implementacion de topologia arbol

Métricas analizadas Resultados
Paquetes enviados 2932
Paquetes recibidos 2723
Paquetes desechados 203
Paquetes reenviados 5220
Razon de entrega de paquetes (%) 92.87
Throughput (Kbps) 0.2269
Demora promedio de extremo-extremo | 0.0188
(segundos)

Total de energia consumida por la red | 33.41
(Joule)

3.4.4 Simulacion de la topologia en malla

La interfaz de radio XBee-802.15.4-Pro solo permite la topologia en estrella, sin embargo,
al actualizarse el nodo con el firmware de DigiMesh [75] se puede crear la topologia malla,
con la particularidad en que todos los puntos seleccionados deben ser ubicados FFD. El
protocolo propietario DigiMesh permite que todos los nodos transiten de estado dormido a
despierto de forma unisona para intercambiar datos y mensajes de sincronismos antes de
retornar nuevamente al estado dormido. Aunque este protocolo no puede ser implementado
en el NS2 su fabricante lo define como un protocolo reactivo similar al AODV.

Tabla 3.3 Resultados de la implementacion de topologia malla

Métricas analizada Resultados
Paquetes enviados 2232
Paquetes recibidos 2928
Paquetes desechados 20
Paquetes reenviados 7907
Razén de entrega de paquetes (%) 99.86
Throughput (Kbps) 0.2440
Demora promedio de extremo-extremo | 0.0296
(segundos)

Total de energia consumida por la red 57.87

La tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos para las métricas analizadas en la simulacion
después de haber sido utilizado el filtro con extension (.awk).
3.4.5 Seleccion de la topologia para lared de sensores

En la figura 3.6 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de la simulacion
para las dos topologias. Las grandes diferencias se observan en la razén de entrega de

paquetes y la energia consumida por la red.
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La monitorizacion de la humedad del suelo para la programacion del riego no presenta
limitaciones criticas en el tiempo debido a que la informacién se genera de forma periddica,
por lo que la demora no es una métrica fundamental al igual que el throughput.

Menor consumo de energia por la topologia arbol significa que los nodos hacen un mejor
uso de la energia y podran mantener operativa la red por mas tiempo solo con sus baterias.
En aplicaciones de la WSN al estar los nodos siempre bajo el sol se puede aprovechar esta
energia solar para recargar mediante pequefios paneles fotovoltaicos las baterias de los
nodos, extendiendo la vida de la red por mucho mas tiempo, aunque se debe disponer de

estrategias para minimizar su consumo para que no estén siempre en el estado activo.

2932
" 2928
'g Total de paquetes desechados _ 203
c’S 20
% 7907
& ga de paq (%) 99,86
\% Througthput de la red (Kbps) _ 0,2269
s 0,244
Demora promedio extremo-extremo (s) O'%lgg%
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Escala logaritmica en base(10)

H ARBOL ® MALLA

Figura 3.6 Comparacion de la topologia arbol y malla

La razén de entrega de paquetes es mayor para la topologia malla dotando al sistema de
una alta confiabilidad.

La topologia malla es la que se propone para el despliegue de los nhodos sobre el terreno la
cual permitird mantener la operatividad de la WSN sin ninguna interrupcion, a pesar de que
algun nodo pueda dejar de funcionar. Por otro lado, los especialistas del suelo podran hacer
desplazamiento de un nodo sensor luego de haber generado estadisticas del lugar inicial,
para conocer el comportamiento en otro punto del terreno que le resulte de interés y antes
estas circunstancias cambiantes la red se adaptaria rapidamente. Por otra parte, los nodos
deben de ahorrar energia lo cual se logra con el protocolo DigiMesh.
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3.5 Consideraciones para su implementacion

En la propuesta para el caso de estudio los nodos sensores estardn ubicados sobre el
terreno y el soporte que los sostiene cerca de la estructura de hormigdén que protege a las
véalvulas hidraulicas.

La humedad del suelo no varia bruscamente por lo que con pocas mediciones en el dia se
puede obtener un comportamiento de esta variable en funcién del tiempo. Sin embargo,
para conocer con mayor exactitud ¢ cuando se debe comenzar a regar? y ¢,por qué tiempo?,
entonces; se debe de supervisar con mayor frecuencia la variable ambiental para de esta
forma reducir el agua destinada para el cultivo y el consumo de la estacion de bombeo. Los
nodos se deben de configurar para que trabajen en este régimen de trabajo, tomando a
intervalos de tiempo fijos las mediciones de humedad del suelo.

Actualmente las estaciones de bombeo suministran el agua con un tiempo fijo de 4 horas
durante todo el ciclo del cultivo. Para la investigacion se propone que cada 20 minutos se
tomen los valores de humedad del suelo que permitan supervisar las variaciones de

humedad del suelo y programar de forma 6ptima el riego.
3.6 Valoracién econdémica

La valoracién economica constituye la etapa del estudio de la factibilidad del proyecto de
inversion para el caso de estudio. La tabla 3.4 muestra el célculo del presupuesto
econdmico del disefio de red donde fueron considerados: el costo del equipamiento [76]

que ofrece la empresa Libelium, costo por los postes, instalacién y montaje la red.

Tabla 3.4 Costo econémico del proyecto

Costo del equipamiento Cantidad Precio Importe
unitario

Plug & Sense! SA-PRO 802.15.4-PRO 5 dBi 14 470 € 6580 €

Bateria recargable (6600 mAh) + panel solar 14 36 € 504 €

interno de 6.5V — 205 mA

Sensores Wattermark 28 90 € 2520 €

(8 metros de longitud del cable)

Meshlium Digimesh-PRO-AP 1 690 € 690 €

Subtotal (€) 10294 €

Costos adicionales

Estructura para el soporte de los nodos 15 114.87 MN 1723.05 CUP
(Postes de metal) 104.05 CUC 1560.25 CUC
Instalacion y montaje de los nodos 15 83.87 MN 1258.05 CUP

17.05 CUC | 255.75 CUC
Subtotal (CUP y CUC) | 2981.1 CUP
1816 CUC
Total (CUP) | 339186,6 CUP

Otros costos |
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Mantenimiento de equipos 15 34.56 MN 518.4 CUP
10.47 CUC 157.05 CUC
Nota: se convirtié todo a moneda nacional utilizando los cambios que establece la Casa de
Cambios en Cuba (1 CUC =25 MN y 1€16=1.13 CUC = 28.25 MN)

Los ingresos obtenidos por el bloque 67 de la CPA en zafras anteriores han estado en
correspondencias con el total de toneladas de cafia cosechadas y del precio establecido
por el Central. En la zafra del 2015-2016 se obtuvo 4323.31 toneladas y se establecié un
precio de 85 pesos cubanos (CUP) por cada tonelada de cafa cosechada. Los ingresos
generados ascendieron hasta 367481.35 CUP. Los gastos estuvieron en el pago de agua,
electricidad y a los trabajadores en actividades relacionadas con el mantenimiento de la
cafia para un monto total de 108079.47 CUP, mas del 65 % de este valor correspondi6 al
pago de agua y electricidad. Ademas, fueron necesarios otros gastos en materiales
(17828.50 CUP) y alquiler de los equipos para el corte y transportacion de la cafa (61938.8
CUP). Las utilidades generadas (diferencia entre ingresos y gastos) fueron de 179634,58
CUP que pueden ser empleadas en proyectos de inversion.
En la actualidad para el analisis de la viabilidad de un proyecto de inversion se utilizan los
criterios de valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
El VAN es un indicador financiero que permite calcular el valor presente de un determinado
namero de flujos de caja futuros originados por una inversion.

n
VAN :—|0+;% (3.1)
Donde:
lo: es el valor del costo inicial de la inversion.
FC: representa los flujos de caja en cada periodo t.
n: es el nimero de periodos considerado.
k: es la tasa de descuento
Si el VAN > 0 el proyecto de inversiébn genera ganancias y puede ser aceptado, por el
contrario, si el VAN < 0 genera pérdidas y debe ser rechazado; alternativamente, un VAN=0,
la inversion no produciria ni ganancias ni pérdidas y la decision estara basada en otros
criterios.
La TIR de una inversion esta definida como la tasa de interés (k) con la cual el VAN = 0. La
expresion matematicamente vendra dada por el despeje en la ecuacién 3.1 del valor de k

con el VAN = 0. La TIR es una medida de la rentabilidad relativa de una inversion.

18La conversion de CUC a € fluctiia en las Casas de Cambio, el 2/11/2016, la compra de 1 € = 1.13CUC
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El VAN y la TIR pueden ser calculados manualmente, pero el programa Excel tiene
implementada las funciones financieras (VNA y TIR) que permiten agilizar los célculos.

La tabla 3.3 muestra los resultados del VAN y la TIR calculados para el proyecto con las
utilidades generadas e incluido el costo para el mantenimiento de la red.

Tabla 3.3 Calculo del VAN y el TIR del proyecto

Inversidn Periodo y Flujo de caja Tasa de
inicial Afio 1 Afo 2 Afo 3 descuento VAN TIR
Afo 0 (%)
339186,6 175189,93 | 175189,93 | 175189,93 8% 96484.83 | 25.55

Se debe sefalar que la adquisicién de la tecnologia y el correcto uso de esta por los
agricultores, inciden directamente en las utilidades generadas por la CPA debido a que se
minimizan los costos de consumo de agua, electricidad de la estacién de bombeo y se podra
predecir una mayor producciéon. Para el célculo del VAN y la TIR se fij6 un flujo de caja

constante por tres afios en el cual se recuperard los gastos de la inversion.
3.7 Conclusiones del capitulo

La red de sensores de humedad para el terreno del bloque 67 de la CPA esta compuesta
por 15 nodos distribuidos sobre el terreno para la programacion del riego. La plataforma de
hardware de Libelium permite la conexion eficiente de los nodos sensores ubicado a largas
distancias. La actualizacion del firmware DigiMesh de los nodos permite obtener redes con
topologia malla la cual es adecuada para redes de nodos distribuidos sobre el terreno al
tener rutas redundantes antes fallos de algin nodo en la red. Con las utilidades generadas

es posible adquirir la tecnologia por la CPA en un plazo de tres afos.
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CONCLUSIONES

A partir del cumplimiento de los objetivos planteados en la presente tesis se arriba a las

siguientes conclusiones:

La supervision de la humedad del suelo es esencial para eliminar las incertidumbres
de los agricultores en la programacion del riego.

Las redes de sensores inalambricos ofrecen una solucion general para la
supervision de forma distante las mediciones de humedad del suelo de multiples
puntos seleccionados sobre el terreno en una estacion de monitorizacion para tomar
las decisiones sobre la programacién del riego.

La metodologia propuesta permite guiar el proceso de disefio de redes de sensores
inaldmbricos para la supervision de parametros ambientales como la humedad del
suelo presentes en el terreno para mejorar la produccion agricola.

El disefio de la red y las funcionalidades de los nodos dependen en gran medida de
las configuraciones que se pueden realizar para la plataforma de hardware
seleccionada.

La topologia malla propuesta garantiza una mayor confiabilidad para mantener la
operatividad de la red sin ninguna interrupcion, a pesar de que algun nodo deje de
funcionar. Permite a los especialistas del suelo el desplazamiento de algin nodo y
la red se adaptaria rapidamente antes estos cambios.

La red de sensores inalambricos para determinar la humedad del suelo en el terreno
de la CPA Primer Soviet de América tiene un costo econdmico de 339186,6 CUP.
Un costo inicial alto pero que puede ser asumido como proyecto de inversion por
CPA debido a que permitira utilizar de forma eficiente el agua destinada para el riego
aspecto importante sobre todo cuando en Cuba han ocurrido periodos largos de

sequias.
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RECOMENDACIONES

Luego de analizar los resultados alcanzados en la investigacion, se recomienda:

Las plataformas de hardware analizadas en la investigacion permiten lograr
comunicaciones a largas distancias y estan pre-configuradas para utilizar protocolos
especificos desarrollados por la empresa que las comercializan. Se recomienda
analizar otras plataformas de hardware que pudieran soportar otros protocolos de la
capa MAC y de enrutamiento para incorporar las WSN en otros escenarios agricolas
de menor extension para el desarrollo de aplicaciones de agricultura de precision.
Proponer un método que permita encontrar la cantidad de nuevos nodos a
incorporar a la red y las coordenadas geogréficas de estos sobre el terreno, si
algunos nodos del conjunto inicial no pueden ser conectados a la red para una
plataforma de hardware especifica de esta forma se optimizara el costo econémico
de la red.
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ANEXO I. Estructura de las tramas del estandar IEEE 802.15.4
[.1 Trama beacon
Octets: 2 1 40r10 0.5.6 100r 2 k m
MAC Fi Addressi Awdiary 1 g berframe GTS paerding
sublayer | Control | Number Fiods © | Seouty | o eation | Fielas | Address
MHR MAC Payload
Octets o 1 7+(4t024) +k+m+n
PHY Preamble Start of Frame |Frame Length /
layer Sequence Delimiter Reserved
SHR PHR PHY Payload

(seeclause6) + 8 + (4to24)+k+m+n

MFR

The MAC payload contains the superframe specification, GTS fields, pending address fields, and
beacon payload. The MAC payload is prefixed with a MAC header (MHR) and appended with a MAC
footer (MFR). The MHR contains the MAC Frame Control field, beacon sequence number (BSN),

addressing fields, and optionally the auxiliary security header. The MFR contains a 16-bit frame check
sequence (FCS). The MHR, MAC payload, and MFR together form the MAC beacon frame (i.e.,

MPDU).

The MAC beacon frame is then passed to the PHY as the PHY service data unit (PSDU), which

becomes the PHY payload. The PHY payload is prefixed with a synchronization header (SHR),

containing the Preamble Sequence and Start-of-Frame Delimiter (SFD) fields, and a PHY header
(PHR) containing the length of the PHY payload in octets. The SHR, PHR, and PHY payload together
form the PHY packet (i.e., PPDU).

[.2 Trama de datos

Octets: 2 1 4to 20 0. 5, ?'41 Oor
i Auxiliary
MAC Frame |Sequence| Addressing .
sublayer Control | Number Fields Froveied
. MHR |
. PHY dependent
Octets: (see clause 6) 1 i 5+(4to34)+n
PHY Preamble | Start of Frame [Frame Len
layer Sequence Delimiter / Reserved
SHR PHR

(see clause 6) +6 + (4to 34) + n

MAC Payload

‘ PHY Payload

2

FCS

MFR

The data payload is passed to the MAC sublayer and is referred to as the MAC service data unit
(MSDU). The MAC payload is prefixed with an MHR and appended with an MFR. The MHR contains

\
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the Frame Control field, data sequence number (DSN), addressing fields, and optionally the auxiliary
security header. The MFR is composed of a 16-bit FCS. The MHR, MACpayload, and MFR together
form the MAC data frame, (i.e., MPDU).

.3 Trama ACK
Octets: 2 1 2
MAC Frame [Sequence FCS
sublayer Control Number
MHR MFR
Octets: PHY dependent

(see clause 6) 1 i S

Start of Frame
PHY Preamble Frame Length /
layer [Sequence| pejimiter | Reserved
SHR PHR PHY Payload

(see clause 6) + 6

The MAC acknowledgment frame is constructed from an MHR and an MFR; it has no MAC payload.
The MHR contains the MAC Frame Control field and DSN. The MFR is composed of a 16-bit FCS.
The MHR and MFR together form the MAC acknowledgment frame (i.e., MPDU).

The MPDU is passed to the PHY as the PSDU, which becomes the PHY payload. The PHY payload
is prefixed with the SHR, containing the Preamble Sequence and SFD fields, and the PHR containing
thelength of the PHY payload in octets. The SHR, PHR, and PHY payload together form the PHY
packet, (i.e.,PPDU).

.4 Trama de comandos MAC

Octets: 2 1 41020 OGN0 4 n 5
MAC Frame |Sequence| Addressing AS';’é'l"':g Command
sublayer Control | Number Fields Faadar Type
i MHR MAC Payload MFR !
, PHY dependent ! |
Octets:  see clause 6) 1 i 6+(4to34)+n :

PHY |Preamble Start of Frame

Frame Length /
layer |Sequence | poimiter | Reserved

SHR PHR PHY Payload
(seeclause 6)+ 7+ (4to 34)+ n

The MAC payload contains the Command Type field and the command payload. The MAC payload
is prefixed with an MHR and appended with an MFR. The MHR contains the MAC Frame Control
field, DSN, addressing fields, and optionally the auxiliary security header. The MFR contains a 16-bit
FCS. The MHR, MAC payload, and MFR together form the MAC command frame, (i.e., MPDU).
The MPDU is then passed to the PHY as the PSDU, which becomes the PHY payload. The PHY
payload is prefixed with an SHR, containing the Preamble Sequence and SFD fields, and a PHR
containing the lengthof the PHY payload in octets. The preamble sequence enables the receiver to
achieve symbol synchronization. The SHR, PHR, and PHY payload together form the PHY packet,
(i.e., PPDU).

VI
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ANEXO II. Plataformas de hardware y sensores para la WSN

II.LA Plataforma eKo de MEMSIC

La WSN con la plataforma eKo de MENSIC esté formada por: los nodos, un gateway, una

estacion de radio y los diferentes sensores que son conectados a los nodos (figura 11.1).

eéKo Node

€Ko Gateway

éKo Base Station

C- .
Figura 1.1 Nodos, gateway y estacion base del kit eKo de MENSIC
1. Nodos eKo
eKo Node | EN2100 | EN2120

Sensor Ports

Number of Ports

4: Each port can support one ko compatible sensor

Sensor Types

Each port supports either an eKo compatible simple or smart

sensor (MEMSIC ESB protocol)

Sensor Measurement
Interval

One measurement every 15 minutes (default)

Radio
Frequency 2.405 to 2.480 GHz
Channels 16 channels available selectable via rotary switch
Type DSSS, IEEE 802.15.4

Transmitter Power Output

+3 dBm (typical)

| +18 dBm (typical)

Receive Sensitivity

-101dBm (typical)

Outdoor Range Per Single
Radio Hop

Typical 150 m to 450 m line-
of-sight per hop.

Typical 600 m to 3 Km line-of-
sight per hop

Outdoor Coverage (typical)

* Flat with no overhead
canopy: 1 eN2100 per 15-25
acres

* Hilly but no overhead
canopy: 1 eN2100 per 5-7
acres

* Overhead canopy such as
forest, orchards: 1 eN2100
per 1-2 acres

* Flat with no overhead
canopy: 1 eN2120 per 100-150
acres

« Hilly but no overhead canopy:
1 eN2120 per 20-30 acres

* Overhead canopy such as
forest, orchards: 1 eN2120 per
4-5 acres

Antenna Dipole, internal
Visual Indicators
LED | One tricolor LED to indicate sensor and network connectivity

Power

Operating Current

0.4 mA average (no sensors)
at 15 minute data sampling
rate

0.5 mA average (no sensors)
at 15 minute data sampling
rate

Solar Panel

Self-contained 1.3"x 2.5” solar panel to recharge batteries

VI
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Batteries

Standard: 3 AA low-leakage NiMH rechargeable (via internal
solar panel). Life Expectancy: 3 months with no solar
recharging; > 5 years field life

Mechanical

Water / Dust Resistance

IP66 (Protected from dust and high pressure water jets

Operating Temperature

-40 C to +60 C (battery life degraded above 50C)

Operating Humidity

0 to 100 %RHI, Condensing

Storage Temperature

-45C to +70 C (excluding battery)

Mounting Bracket

Wall/pole attachable bracket for quick disconnect

Size

95 x 89 x 267mm

Weight

544 g

2. Gateway eKo

Gateway

EG2100

Operating System

Debian Linux OS

Flash Memory

Type USB plug —in
Memory Size 4 GB (gigabytes) Connectors
Connectors
Ethernet 1 RJ45
USB 2 USB 2.0 host (USB 1.0/1.1 compatible)
Visual Indicators
5 LEDs | Status indicators
Power
Supply Voltage 5V
Power 4W
Mechanical
Enclosure Indoor rated

Operating Temperature

6 C to 40 C ambient

Operating Humidity

10 % to 80% non-condensing

Size / Weight

132 x 21 x 91 mm / 158¢g

3. Estacion base eKo

eKo Base Station EB2110 EB2120
Radio
Frequency 2.405 to 2.480 GHz
Channels 16 channels available
Type DSSS, IEEE 802.15.4

Transmitter Power Output

+3 dBm (typical)

| +18 dBm (typical)*

Receive Sensitivity

-101 dBm (typical)

Outdoor Range Per Hop

Typical 150 m to 450 m line of
sight per hop. Range extends
through mesh networking
hops.

Typical 600 m to 3 Km of sight
per hop. Range extends
through mesh networking
hops.

Antenna

Removable dipole antenna

Antenna Connector

Reverse SMA compatible with most wifi indoor and outdoor

antennas

Visual Indicator

5LED | Indicate power and radio communication
Cables
USB | 6ft USB cable between eKo base radio and eG2100 gateway

IX
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Power

Voltage

Supplied via USB cable from gateway.

Operating Current

30 mA average

Mechanical

Enclosure

Indoor rated

Operating Temperature

6 C to 40 C ambient

Operating Humidity

10 % to 80 % non-condensing

Size / Weight

57x31x101/113¢g

4. Sensores que pueden ser conectado al nodo eKo

ES1100 ES1110 ES1201 ES1301 ES1401
Sensor Soil Moisture and | Soil  Water | Ambient Leaf Solar
Temperature Content Temperature Wetness Radiation
and Humidity
*Soil Moisture: Decagon EC- | MEMSIC Decagon Davis 6450
Sensor Irrometer/ 5 (Sensirion LWS
Manufacturer | Watermark SHT75)
*Soil Temp.: Davis
*Water Potential: | 0-0.3 m3/m3 *Hum.: 0 to 0 to 1800
Range 0 to 200 cbar water content 100% RHI N/A W/m
» Temperature: * Temp.:
-40C to +70C -40C to 70C
e Hum.:
0.03m +/-3% [10 to
m3/m3 all 90% RHI] +/-5% of full
Accuracy +/- 5% soil up to 8 | « Temp.: N/A scale
dS/m +/-2C full
range, +/-1C
above -20
Cable Length 4.8m 4.8 m 6m 45m 4.8m
Size + Soil Moisture 3.5"x0.7" x 35/8" x14” 44" x228" | 6”"x4.25" x
*Soil Temperature 0.275 (diameter) x.03” 3.25”
Weight 272 g including 136 g 226 g including 136 g 68 g
cable cable
Pictures

[1.B Plataforma Waspmote de Libelium

La WSN con la plataforma de hardware que ofrece el fabricante de Libelium esta formadas
por: nodos (Waspmote Plug & Sense), un Gateway (Meshlium) y los diferentes sensores
para las aplicaciones smart agriculture que son conectados a los nodos (figura 11.2)
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1. Waspmote Plug & Sense

General data and Specifications

Microcontroller ATmegal281
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
FLASH 128 KB
SD Card 2GB
Battery voltage 3.3V-4.2V
Solar panel charging: 6-12V-280mA
Temperature Range -10/50°C
Material polycarbonate
Sealing polyurethane
Enclosure Cover screws stainless Steel
Ingress protection IP 65
Approximated weight 800 g
Radio
Model Protocol Frequency txPower Sensitivity | Range *
XBee- 802.15.4 2.405 - 2.465 GHz | 100 mwW -100 dBm 7000 m
802.15.4-Pro
XBee-ZB-Pro | ZigBee-Pro | 2.40 - 2.47 GHz 50 mW -102 dBm 7000 m
XBee-868 RF 868 MHz 315 mwW -112 dBm 12 km
XBee-900 RF 900 MHz 50 mwW -100 dBm 10 km
WiFi 802.11 b/g | 2.4 GHz 0dBm —12 dBm -83 dBm 50 m -
500m
GPRS Pro and 850MHz/900MHz/ | 2W(Class4) -Km -
GPRS+GPS 1800MHz/1900M | 850MHz/900MHz, depende
- Hz 1W(Classl) -109 dBm del
1800MHz/1900MHz proveedor
Tri-Band UMTS UMTS900/1900/21 -Km -
2100/1900/900M | 00 0,25 W depende
3G/GPRS - Hz GSM 850/900MHz | -106 dBm del
Quad-Band 2W proveedor
GSM/EDGE, DCS
850/900/1800/190 | 1800/1900MHz
0 MHz 1w
Bluetooth
Bluetooth Low | v.4.0/ 2.4 GHz 3dBm -103 dBm 100 m
Energy Bluetooth
Smart

* Line of sight, Fresnel zone clearance and 5 dBi dipole antenna

Meshlium Waspmote
Plug & Sense

]

Figura I.2 Gateway Meshlium y nodo Waspmote Plug & Sense

Xi
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2. Meshlium
Specifications
Processor 500 MHz (x86)
RAM memory 256 MB (DDR)
Disk memory 8 GB
Power 5W (18V)
Power Source POE (Power Over Ethernet)
Normal Current Consumption 270 mA
High Current Consumption 450 mA
Max Supply Current 15A
Material Aluminium
Enclosure Dimensions 210x175x50 mm
Weight 1,2 Kg
External protection IP 65
Temperature Range -20°C / 50°C
Response Time to ethernet ping | 60 s
Time to have all the services 90 s
running
Types of power supply for POE AC-220V
(Only with the accessories Battery — solar panel (DC-12V
supplied by Libelium) Car lighter (DC-12V)
System Linux, Debian. MadWiFi Drivers.
Management software Meshlium Manager System (open source)
Security Authentication WEP, WPA-PSK, HTTPS and SSH access.
XBee Radio
Model XBee - PRO - 802.15.4 | Model XBee - PRO - ZigBee
Frequency 2.4 GHz Frequency 2.4 GHz
Tx-Power 100 mW Tx-Power 50 mW
Rx Sensitivity -100 dBm Rx Sensitivity | -102 dBm
Antenna 5 dBi Dipole Antenna 5 dBi Dipole
Distance 7 Km Distance 7 Km
Model XBee - PRO - Model XBee - PRO - 868
Digimesh
Frequency 2.4 GHz Frequency 868 MHz
Tx-Power 100 mW Tx-Power 315 mwW
Rx Sensitivity -100 dBm Rx Sensitivity | -112 dBm
Antenna 5 dBi Dipole Antenna 5 dBi Dipole
Distance 7 Km Distance 12 Km
Model XBee - PRO - 900 3G/GPRS
Frequency 900 MHz Protocols 3G, WCDMA, HSPA, UMTS,
GPRS, GSM
Tx-Power 50 mw Tri Band 900MHZz/1900MHz/2100MHZ or
850MHz/1900MHz/2100MHZ
Rx Sensitivity -100 dBm Output power: | UMTS 850/900/1900/2100: 0.25
\\Y
GSM 850/GSM900: 2 W
DCS 1800/PCS1900: 1 W
Antenna 5 dBi Dipole Rx Rate 7.2 Mbps
Distance 10 Km Tx Rate 5.5 Mbps
Antenna 3 dBi

Xl
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SIM card Access via the External SIM
socket
WiFi Radio
WiFi AP - 2.4 GHz Radio WiFi Mesh Dual Band 2.4 GHz / 5 GHz Radio

Chipset Atheros AR5213A - Chipset Atheros AR5213A - IEEE

IEEE 802.11b/g 802.11b/g
Tx-Power 100 mW - 20 dBm Tx-Power 20 dB-802.11b/g 18 dB-802.11a
Distance 500 m (Depending on Distance 2-50 Km (Depending on

antenna and line of antenna and line of sight)

sight)
ANTENNA Omnidirectional ANTENNA Omnidirectional
Gain 5 dBi Gain 5dBi-2.4 GHz /8 dBi—5 GHz
Dimensions 224 x 22 mm Dimensions 224 x 22 mm

3. Sensores que pueden ser conectado al nodo Waspmote Plug & Sense

Humedad del suelo

Especificaciones del sensor (Watermark)

Rango de medicién: 0 ~ 200cb

Rango de frecuencia: 50 ~ 10000Hz aproximadamente
Didmetro: 22 mm
Longitud: 76 mm
Terminales: AWG 20
Consumo de corriente
Watermark (1 sensor) < 0.8 mA
Watermark (2 sensores) < 1.5 mA
Watermark (3 sensores) <2.2 mA

Otros sensores que se le pued
agricultura de precisién

en colocar a la plataforma para diferentes aplicaciones de

Temperatura del suelo

Dendrémetro

Temperatura 'y humedad

N

e
\

ambiente

B

Presion atmosférica

Estacion meteoroldgica

Radiacion solar

WS-3000
g T
=Y =
3'%, ==

Xl
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ANEXO lll. Caracteristicas del suelo y su representacion cartografica

SUELOS

Figura lll.1 Delimitacion de los subtipos de suelo aluviales presente en el terreno
El suelo esta compuesto por dos subtipos de suelo aluvial: poco diferenciado y estratificado.
La siguiente tabla muestra las caracteristicas de estos dos subtipos de suelos aluviales.

Tabla lll.1 Clasificacion del tipo de suelo de la CPA ler Soviet

Suelos Aluviales Poco Diferenciado Estratificado
Materiales transportados Materiales transportados
Descripcién de género carbonatados y no carbonatados y no
carbonatados carbonatados

Gravillosidad —x
Pedregosidad —w
Rocosidad —z
Profundidad efectiva
Pendiente —t

Situacion de género 5 3
Profundidad —p 4 4
Humificaciéon —h 3 4
Erosion —e 4 4
Concreciones —C 0 0
Salinidad —s 0 0
Gleyzacion —g 0 0
Lavado —I 1 0
Textura d h
0 0
0 0
0 0
81 96
2 2
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ANEXO |V. Sectores de riego del terreno de estudio de la investigacion

Estacion Tuberia Turno Tuberia Nro Area Area/
Bombeo principal Secundaria Campo | Netatha) | Turno(ha)
1 TS-1-1 38-1 3.76 3.76
2 TS-1-1 37-1 3.82 3.82
3 TS-1-3 38 3.76 3.76
4 TS-1-3 37 3.82 3.82
Guira 1 TP-1 5 TS-1-2 36-1 3.82 3.82
6 TS-1-2 35-1 3.82 3.82
7 TS-1-4 36 3.82 3.82
8 TS-1-4 35 3.82 3.82
9 TS-1-2 34-3 1.85 3.69
TS-1-4 34-1 1.84
10 TS-1-2 34-2 2.4 3.54
TS-1-4 34 1.14
1 TPS-2-1 33-1 3.76 3.76
2 TPS-2-1 32-1 3.82 3.82
3 TPS-2-2 33 2.22 3.45
TP-2 31 1.23
4 TS-2-2 32 3.55 3.55
5 TS-2-1 31-2 3.82 3.82
Glira 2 TP-2 6 TP-2 31-1 3.82 3.82
7 TP-2 30-4 2.4 3.88
TP-2 30-2 1.48
8 TP-2 30-3 1.69 3.88
TP-2 30-1 2.19
9 TP-2 30 2.48 3.78
29-1 1.3
10 TP-2 29 4.49 4.49
TOTAL 75,92

XV
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ANEXO V. Implementacion de la topologia Arbol en el NS2

T HH R R R R R R H R
# Topologia arbol
T HHH R R R R R R R

BRI R R A R
# DEFINICION DE LAS OPCIONES
BRI R R R R
set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal (Canal inalambrico)

set val(prop) Propagation/FreeSpace ;# Modelo de radiopropagacion
set val(netify  Phy/WirelessPhy/802_15 4 ;# Capa fisica

set val(mac) Mac/802_15 4 # Capa MAC 802.15.4

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interfaz de cola

set val(ll) LL ;# Tipo de enlace (l6gico)

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de antena

set val(ifglen) 150 # Tamano de la cola (max paquetes)
set val(nn) 15 ;# Cantidad de nodos

set val(rp) AODV ;# Protocolo de enrutamiento

set val(x) 650 ;# Dimensiones

set val(y) 1200 ;# Dimensiones

set val(nam) arbol.nam ;# Archivo NAM

set val(tr) arbol.tr ; # Archivo traza

set val(traffic) cbr # Tipo de tréfico entre los nodos
set val(trinterval) 2.32 ;# en segundos

B H R
# LECTURA DE ARGUMENTOS DE LA LINEA DE COMANDOS
B H R R
proc getCmdArgu {argc argv} {
global val
for {set i 0} {$i < $argc} {incr i} {
set arg [lindex $argv $i]
if {[string range $arg 0 0] !="-"} continue
set name [string range $arg 1 end]
set val($name) [lindex $argv [expr $i+1]]

}
}
getCmdArgu $argc $argv

B R R R R
# DEFINICION DE LOS TIEMPOS
B R R R R R B R R R R R R B AR R R R R

set appTimel 9.0 ; # en segundos
set appTime2 9.6 ; # en segundos
set appTime3 104 ; # en segundos
set appTime4 11.2 ; # en segundos
set appTime5 12.0 ; # en segundos
set appTime6 13.8 ; # en segundos
set appTime7 14.6 ; # en segundos
set appTime8 154 ; # en segundos
set appTime9 16.8 ; # en segundos
set appTimel0 17.6 ; # en segundos
set appTimell 18.2 ; # en segundos
set appTimel2 19.0 ; # en segundos
set appTimel3 19.8 ; # en segundos
set appTimel4 20.6 ; # en segundos
set stopTime 500 ; # en segundos

HHHHHE A
# DEFINICION DE LAS VARIABLES GLOBALES
T R T R R R R R R T R R R R T T TR T B R T
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setns_ [new Simulator]

$ns_  use-newtrace ; # Nuevo formato de traza
set tracefd [open ./$val(tr) w]

$ns_ trace-all $tracefd

if { "$val(nam)" == "arbol.nam" } {
set namtrace  [open ./$val(nam) w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)
}
$ns_ puts-nam-traceall {# nam4wpan #}
Mac/802_15 4 wpanCmd verbose on
Mac/802_15_ 4 wpanNam namStatus on
Mac/802_15 4 wpanNam PANCoorClr Red
Mac/802_15_4 wpanNam CoorClr Blue
Mac/802_15_4 wpanNam DevClr Green

R
# DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LAS ANTENAS

S A R T S
Antenna/OmniAntenna set X_0

Antenna/OmniAntenna set Y_0

Antenna/OmniAntenna set Z_ 2.0

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 5.0

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 5.0

BRI R R

# DEFINICION DE LLOS PARAMETROS DE LA CAPA FISICA

S A A A P hy
WirelessPhy/802_15 4 set CSThresh_ 6.5849e-11

Phy/WirelessPhy/802_15_4 set RXThresh_ 6.5849e-11

Phy/WirelessPhy/802_15 4 set CPThresh_ 10

Phy/WirelessPhy/802_15 4 set Pt_ 0.05 ; # Potencia de Tx = 50mwW
Phy/WirelessPhy/802_15 4 set freq_ 2.45e+9 ; # Frecuencia de la Tx = 2.45 GHz

B R R R R R B R T R B B R R
# CONFIGURACION DEL OBJETO TOPOGRAFIA

R R R R B B R I R R B R T A R R
set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

HHHHHHH R R R R
# CREACION DEL GOD (GENERAL OPERATIONS DIRECTOR)

R R R B B R B R B B B R
set god_ [create-god $val(nn)]

set chan_1_ [new $val(chan)]

HH R R R R R T T R R R R R R R
# CONFIGURACION DE LOS NODOS
HH R R R R R R R R R R R R R R R
$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \

-IIType $val(ll) \

-macType $val(mac) \

-ifgType $val(ifg) \

-ifgLen $val(ifglen) \

-antType $val(ant) \

-propType $val(prop) \

-phyType $val(netif) \

-topolnstance $topo \

-agentTrace ON\

-routerTrace ON\

-macTrace ON \

-movementTrace OFF \
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-energyModel "EnergyModel"\
-initialEnergy 99792\
-rxPower 0.1665\

-txPower 0.3885\

-idlePower 0.0002035\
-sleepPower 0.0000259 \
-channel $chan_1_

BRI R R R R
# CREACION DE LOS NODOS
HHHHHH R R R R R R
for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {

set node_($i) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion 0 ; # disable random motion

source ./ubicacionesl.scn
; #./ubicaciones.scn >>> archivo que contiene las coordenadas (x),(y) de todos los nodos de la red

B HH R R R R R R R
# INICIALIAZACION DE LA RED PAN

B HH R R R R R R H
$ns_at 0.0 "$node_(0) NodeLabel COORDINADOR PAN"

$ns_at 0.0 "$node_(0) sscs startCTPANCoord 0" ;# Coordinador de la red

$ns_at 0.5 "$node_(1) sscs startCTDevice " ;# Coordinador non beacon-enable
$ns_at1.0 "$node_(2) sscs startCTDevice "
$ns_at 1.5 "$node_(3) sscs startCTDevice 0" ;# Dispositivo final

$ns_at 2.0 "$node_(4) sscs startCTDevice "
$ns_at 2.5 "$node_(5) sscs startCTDevice "
$ns_at 3.0 "$node_(6) sscs startCTDevice 0"
$ns_at 3.5 "$node_(7) sscs startCTDevice "
$ns_at 4.0 "$node_(8) sscs startCTDevice "
$ns_at4.5 "$node_(9) sscs startCTDevice 0"
$ns_at5.5 "$node_(10) sscs startCTDevice "
$ns_at6.0 "$node_(11) sscs startCTDevice 0"
$ns_at 6.5 "$node_(12) sscs startCTDevice 0"
$ns_at 7.0 "$node_(13) sscs startCTDevice "
$ns_at 7.5 "$node_(14) sscs startCTDevice 0"

Mac/802_15_4 wpanNam PlaybackRate 3ms
$ns_ at $appTimel "puts \"\n Transmitiendo datos ...\n\""

HH R R R R R R T R R R R R R R R
# CONFORMACION DEL FLUJO DE TRAFICO ENTRE LOS NODOS
HHAH R HH R R
proc cbrtraffic { src dst interval starttime } {

global ns_ node_

set udp_($src) [new Agent/UDP]

eval $ns_ attach-agent \$node_($src) \$udp_($src)

set null_($dst) [new Agent/Null]

eval $ns_ attach-agent \$node_($dst) \$null_($dst)

set cbr_($src) [new Application/Traffic/CBR]

eval \$cbr_($src) set packetSize_ 80

eval \$cbr_($src) set interval_ [expr $interval*1000.0+80.0*8/250] ms

eval \$cbr_($src) set random_ 0

eval \$cbr_($src) attach-agent \$udp_($src)

eval $ns_ connect \$udp_($src) \$null_($dst)

$ns_ at $starttime "$cbr_($src) start”

puts "\nTraffic: $val(traffic)"

puts [format "Acknowledgement for data: %s" [Mac/802_15_ 4 wpanCmd ack4data]]
$ns_ at $appTimel "Mac/802_15 4 wpanNam PlaybackRate 0.50ms"

$ns_ at [expr $appTimel + 0.5] "Mac/802_15_4 wpanNam PlaybackRate 1.5ms"
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$val(traffic)traffic 1 0 $val(trinterval) $appTimel
$val(traffic)traffic 2 0 $val(trinterval) $appTime2
$val(traffic)traffic 3 0 $val(trinterval) $appTime3
$val(traffic)traffic 4 0 $val(trinterval) $appTimed
$val(traffic)traffic 5 0 $val(trinterval) $appTime5
$val(traffic)traffic 6 0 $val(trinterval) $appTime6
$val(traffic)traffic 7 0 $val(trinterval) $appTime7
$val(traffic)traffic 8 0 $val(trinterval) $appTime8
$val(traffic)traffic 9 0 $val(trinterval) $appTime9
$val(traffic)traffic 10 0 $val(trinterval) $appTimelO
$val(traffic)traffic 11 0 $val(trinterval) $appTimell
$val(traffic)traffic 12 0 $val(trinterval) $appTimel2
$val(traffic)traffic 13 0 $val(trinterval) $appTimel3
$val(traffic)traffic 14 0 $val(trinterval) $appTimeld

Mac/802_15_4 wpanNam FlowClIr -p AODV -c tomato
Mac/802_15_4 wpanNam FlowClIr -p ARP -c green
Mac/802_15_4 wpanNam FlowClIr -p MAC -s 0 -d -1 -c navy

B HHH R H R R R H R R R R
# DEFINICION DEL TAMANO DE LOS NODOS
BRI
for {set i O} {$i < $val(nn)} {incr i} {

$ns_ initial_node_pos $node_($i) 20
}

HHHHHH R R R R H R R R
# FIN DE LA SIMULACION
B HHH R H R H R R R R R R R
for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {

$ns_ at $stopTime "$node_($i) reset”;
}

$ns_ at $stopTime "stop"
$ns_ at $stopTime "puts \"NS2 TERMINANDO Y SALIENDO...\n\""
$ns_ at $stopTime "$ns_ halt"
proc stop {} {
global ns_ tracefd appTimel val env
$ns_ flush-trace
close $tracefd
set hasDISPLAY 0
foreach index [array names env] {
#puts "$index: $env($index)"
if { ("$index" == "DISPLAY") && ("$env($index)" I="") } {
set hasDISPLAY 1
}

}
if { ("$val(nam)" == "arbol.nam") && ("$hasDISPLAY" =="1") } {

exec nam arbol.nam &
}

}

puts "\n COMENZAR LA SIMULACION..."

$ns_run
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ANEXO VI. Campos del archivo traza de la simulacién de NS2

Campo

Marca

Descripcién

Indica el tipo de evento. Puede tener cuatro valores distintos:
1. s (send): paquete enviado

2. r (receive): paquete recibido

3. f (forward): paquete reenviado

4. d (drop): paquete desechado

Tiempo en que ocurre el evento

Los campos que empiecen con esta marca se refieren a informacion
acerca del siguiente salto

-Hs

Numero de nodo donde acontece el evento.

“Hd

Numero del siguiente nodo hacia el destino.

Los campos que empiecen con esta marca se refieren a informacion
acerca de las propiedades del nodo.

-Ni

Identificador del nodo.

-NX

Coordenada x en la que se encuentra el nodo.

_Ny

Coordenada y en la que se encuentra el nodo

-Nz

Coordenada z en la que se encuentra el nodo.

Olo|N|[o| o1

-Ne

Nivel de energia del nodo.

10

-NI

El valor de este campo depende de la capa que se tiene en cuenta:
1. MAC: paquete correspondiente a la capa MAC.

2. AGT: capa de transporte.

3. RTR: paquete enrutado.

4. IFQ: referente a la cola de salida del nodo.

5. PHY: capa fisica.

11

-Nw

Motivo por el cual se descarta el paquete:
1. ---: el paquete no se descarta

2. END: final de la simulacién.

3. COL: colision a nivel MAC.

Existen otras posibilidades.

Los campos que empiecen con esta marca se refieren a informacion
acerca de los paquetes a nivel de capa MAC

12

Tiempo esperado en segundos para enviar el paquete a través del
canal inalambrico

13

Direccion MAC del nodo destino

14

Direccién MAC del nodo fuente

15

Tipo de capa MAC

Los campos que empiecen con esta marca se refieren a informacién
acerca de los paquetes a nivel de IP

16

Direccion IP del nodo fuente seguido del nimero de puerto del nodo
fuente

17

Direccion IP del nodo destino seguido del nimero de puerto del nodo
destino

18

Tipo de paquete: CBR, DSR, ACK, UDP, TCP, ARP,...

19

Tamafo del paquete en bytes

20

Identificador
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21 -li Identificador de secuencia global del paquete. Identifica el paquete en
el fichero de trazas

22 -lv Valor del TTL (Time To Live)

- -P... Los campos que empiecen con esta marca se refieren a informacion de
los paquetes a nivel de aplicacion
En este campo se indica el tipo de aplicacion:
1. ARP: Address Resolution Protocol
2. DSR: Dynamic Source Routing.

23 -Pn 3. CBR: Constant Bit Rate.
4. TCP: Transport Control Protocol
En funcién de este campo, el nimero y tipo de campos siguientes son
distintos. Este ejemplo esté referido para un paquete CBR

24 -Pi Numero de secuencia CBR

25 -Pf Numero de veces que el paquete ha sido reenviado

26 -Po Numero éptimo de reenvios necesarios
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ANEXO VII. Filtro awk para analizar los resultados de las simulaciones

BEGIN {

print("\n\n**+*++x+ Estadisticas de la Topologia Arbol implementada***+++\n":;
pqte_env[15] = 0;

pqte_recbd[15] = 0;
pqte_desechd[15]=0;
pqte_reenv[15] = 0;

# Energia > energia inicial de la bateria del nodo en Joule(J)=I(Amp)*V(volt)*t(seg)
energia_nodo[15]=99792;
energia_inicial_red=15*99792
total_pqte_env=0;
total_pqte_recbd=0;
total_pqte_desechd=0;
total_pqte_reenv=0;
razon_entrg_pqte=0;
tiempo_inicial=0.000000;
tiempo_final=0.000000;
demora_pqte=0.000000;
num_pgte_recbd=0;
demora_promedio=0.000000;
sum=0.000000;

i=0;
energia_dispon_red=0.000000;
energia_consumida_red=0.000000
Througphut=0;

}

#$” indica las posiciones que ocupan las variables que se desean analizar del archivo .tr
evento=$%$1;

tiempo=%$3;

num_nodo=$5;

nivel_energia=$7;

id_nodo=%9;

nivel=$19;

tipo_pqte=$35;

id_pqte=$41,;

nro_reenv=$49;

HH A R R R R R A R R R R R R R R
# Total de paquetes en la red (enviados, recibidos,desechados, reenviados)#
HH R R R R R R R R R R R R R

#1. Paquetes enviados
if((tipo_pqgte == "cbr") && (evento =="s") && (nivel=="AGT"))
{ for(i=0;i<15;i++)
{if(i == id_nodo)
pate_env[i] += 1;
}

}

#2. Paquetes recibidos
else if((tipo_pqgte == "cbr") && (evento =="r") && (nivel=="AGT"))
{for(i=0;i<15;i++)
{if(i == id_nodo)
pqte_recbd[i] += 1;
}

}

#3. Paquetes desechados
else if((tipo_pgte == "cbr") && (evento == "d"))
{for(i=0;i<15;i++)
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END {

{if(i == id_nodo)
pqte_desechd[i] += 1;

}

#4. Paquetes reenviados
else if((tipo_pqgte == "cbr") && (evento == "f"))
{for(i=0;i<15;i++)
{if(i == id_nodo)
pqte_reenv[i] +=1;

}

BRI T R T B P R B T B T R R R R R
# Para calcular la demora promedio en la propagacion de extremo-extremo #

BRI T R T B P R B T B T R R R R
if (( evento =="s") && ( tipo_pqte == "cbr" ) && ( nivel == "AGT"))
tiempo_pqte_transmitfid_pqte] = tiempo;

if (( evento =="r") && ( tipo_pgte == "cbr" ) && ( nivel =="AGT"))
tiempo_pgqte_recib[id_pqte] = tiempo;

else

tiempo_pqte_recib[id_pqte] = -1;

W R
# Para calcular la energia total consumida por la red #
WU R R R

# El evento N muestra informacion del nodo (tiempo y energia)
if(evento == "N")
{for(i=0;i<15;i++)
{if(il == num_nodo)
energia_nodo[i] = nivel_energia;
}

for(i=0;i<15;i++)

#Se guarda la informacion de los paquetes de cada nodo en archicos .txt
printf("%d %d \n",i, pgte_env[i]) > "paquetes_enviados.txt";

printf("%d %d \n",i, pgte_recbd][i]) > "paquetes_recibidos.txt";

printf("%d %d \n",i, pgte_desechd][i]) > "paquetes_desechados.txt";
printf("%d %d \n",i, pgte_reenv[i]) > "paquetes_reenviados.txt";

printf("%d %.6f \n",i, energia_nodol[i]) > "energia_nodos.txt";

total_pqte_env += pqte_env(i];
total_pqte_recbd += pgte_rechd][i];
total_pqte_desechd += pqte_desechd][i];
total_pqte_reenv += pqte_reenvfi];
energia_dispon_red += energia_nodo][i];

Througphut += (pgte_recbd[i]/500)*80*8/15;

# Tamafio del paquete = 80 Byte = 640 hit, 15 (total de nodos), 500 (tiempo de la simulacion)
printf("Total de paquetes enviados : %d\n",total_pqte_env);

printf("Total de packets recibidos : %d\n",total_pqte_recbd);

printf("Total de packets desechados : %d\n",total_pqte_desechd);
printf("Total de packets reenviados : %d\n", total_pqte_reenv);
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HH R R T R R T R
# Razon de entrega de paquetes (%)
HHHH R R H R H R

razon_entrg_pgqte = (total_pqte_recbd/total_pqgte_env)*100;
printf("Razén de entrega de paquetes : %.4f \n",razon_entrg_pqte);

B
#Througphut promedio de la red

R R R R R
printf("Througphut de la red : %.6f Kbps \n", Througphut/1024);

HH T T R R T
# Demora promedio de extremo-extremo
BRI T R T B P R B T B T R R R R R

for (iin tiempo_pqte_recib )
{ tiempo_inicial = tiempo_pgqte_transmit[i];
tiempo_final = tiempo_pgte_recibli];
demora_pgte = tiempo_final - tiempo_inicial;
if (demora_pqte >0)
{ sum +=demora_pqte;
num_pqte_recbd++;

}

demora_promedio=sum/num_pqte_recbhd;
printf("Demora promedio de extremo-extremo :%.6f segundos \n", demora_promedio);

energia_consumida_red=energia_inicial_red - energia_dispon_red;
printf("Energia consumida por la red :%.6f Joule \n", energia_consumida_red);
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