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GLOSARIO

Potencia de Salida: La potencia de salida de un trasmisor en redes de sensores inalambricas es una
medida de la intensidad de la energia que puede entregar a una carga (antena). Se puede expresar
en watts, miliwatts y decibeles. [1]

Ganancia de la Antena: La ganancia de la antena es la capacidad de concentrar energia irradiada
en un espacio, se conoce como la relacién entre la potencia radiada por una antena cualquiera
bajo prueba, a la potencia radia en la misma direccion por una antena de referencia. [1]

Sensibilidad del Receptor: Se conoce como sensibilidad del receptor a la minima energia a recibir
gue supera la intensidad del ruido interno o ruido térmico del dispositivo, para poder extraer la
informacidn de la seiial. [1]

Relacién de Sefial a Ruido: La relacidon sefial a ruido o SNR (Signal to Noise Ratio) es la relacion que
existe entre la sefial de informacién y cualquier sefial no deseada conocida como sefial de ruido,
como su nombre lo indica, el cociente entre la sefial util y el ruido en un determinado ancho de
banda, generalmente se expresa en dB. [1]

Atenuacion por Espacio Libre: La pérdida de la potencia de una sefial con la distancia se conoce
como atenuacion. [1]

Zona de Fresnel: La existencia de obstaculos en la linea de vista de un enlace ocasiona reflexiones
y por esto se producen sefiales que arriban con distinta fase al receptor, debido a que recorren
trayectos de diferente longitud. En sistemas inaldambricos que manejan una frecuencia de 2.4 GHz,
la zona Fresnel es sumamente importante, pues debe estar libre de obstaculos que obstruyan la
sefial. El drea donde es difundida la onda después de ser emitida por una antena se la denomina la
zona de Fresnel. Mientras menos obstdculos existan en esta area es mejor para la transmision de
la onda. [1]



Capitulo 1

. Agricultura de Precision

La agricultura de precision es un concepto agronémico que corresponde a la gestién
Optima de parcelas, se basa principalmente en la existencia de variabilidad del campo y
requiere el uso de tecnologias como: Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),
sensores, satélites e imagenes aéreas junto con Sistemas de Informacion Geogréfico
(SIG) para estimar, evaluar y entender dichas variaciones.

La definicibn mas simple de Agricultura de Precision establece que corresponde a un
“‘grupo de tecnologias que permiten la aplicacion de insumos agricolas, tales como
fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable dentro de un terreno, de acuerdo
a los requerimientos y/o potencial productivo de varios sectores homogéneos, pre-
definidos dentro del mismo.” [2]

Esta definicion propone estimar el concepto de agricultura de precision orientada a
optimizar el uso de los insumos agricolas, a través de la utilizacion de un conjunto de
técnicas basas en la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccion
agricola, con el objetivo de maximizar la eficiencia en el uso de los recursos,
disminuyendo en gran medida los efectos de contaminacion. [3]

Metodolégicamente implica la utilizacion de herramientas tecnolégicas desarrolladas para
la referenciacion geogréfica de sitios via satélite, conjuntamente con bases de datos que
obtienen la informacién requerida por sitios concretos, para la toma correcta de decisiones
que afecten el cultivo. Para ello se hace necesario una serie de procesos que involucran
continuamente al agricultor, comenzando con la recoleccion de la informacion de cada
sitio, su ordenamiento y posterior analisis, llevando a cabo la diagramacion de las
estrategias que se contemplaran para atender las limitantes a nivel de sitio. [4]

La agricultura de precision reconoce de total importancia el manejo de los cultivos por
lotes o secciones, limitando el manejo que antes se realizaba por kilbmetros a metros, es
decir, reducir el area con el fin de contemplar con mayor exactitud la aplicacion de
pesticidas, semillas, riego, etc., por lo tanto las decisiones de manejo varian de forma sitio
y tiempo especifica, y no rigidamente programados como existen en la realidad.
Dependen especificamente del MSE (Manejo Sitio-Especifico) también llamado tecnologia
de Dosis Variable (DV) que ha sido definida como “control y monitoreo electronico
aplicado a la recoleccion de datos, procesamiento de la informacién y apoyo para la toma
de decisiones, para la ubicacion temporal y espacial de insumos en la produccion de los



cultivos.” [4] Es decir, corresponde a la aplicacion variable de fertilizantes de acuerdo al
nivel de fertilidad de cada sector de manejo homogéneo dentro del lote.

Las practicas de manejo sitio-Especifico son aconsejadas para hectareas en donde se
presenta una alta variabilidad de los factores de produccién, en los cuales los resultados
giran en torno a ellos.

Dicha variabilidad depende fundamentalmente de las condiciones del cultivo y estan
divididas asi:

e Variabilidad Natural: corresponde a los diversos procesos que ocurren en la
naturaleza, entre algunos de ellos se pueden citar los siguientes: el clima, los
diferentes tipos de suelos, la topografia, las plantas, lo animales [5].

e Variabilidad Inducida: “es aquella debida a practicas antropicas, como en el caso
de los diferentes niveles de conservacion de suelos, microtopografia de un lote
agricola, tipos e intensidades de compactacion [5].”

o Variabilidad Espacial: “Es la consecuencia de diversos factores que interactuan
continuamente dentro de un contexto espacio-temporal’, puede presentarse
dentro de pequefias o grandes areas del cultivo, mostrando caracteristicas, como
los diferentes contenidos de nutrientes en el suelo que evidencian la productividad
de ciertas areas con respecto a las demas, aumentando o disminuyendo el
rendimiento [5].

e Variabilidad Temporal: entendiendo que los factores que afectan la productividad
de un cultivo varian espacialmente y temporalmente, la variabilidad temporal
implica que los parametros medidos “presentan diferentes valores en un mismo
punto a lo largo del tiempo.” En general esta variabilidad se presenta de dos
maneras, la primera de ellas se da dentro del mismo afio, debido a condiciones
meteoroldgicas que promueven la variacion de los pardmetros como por ejemplo
la humedad la cual varia con las estaciones y en funcién del riego. Y la segunda
es la variabilidad temporal encontrada a lo largo de afos diferentes, la cual es
independiente de las variaciones sufridas durante el cultivo, como por ejemplo la
produccion [5].

Es asi como a través de la variabilidad del suelo se logra enfocar los beneficios que trae
la agricultura de precisién aplicando de forma calculada la cantidad de sustancias
guimicas necesarias para la correcta produccion del cultivo, sin embargo no solo aumenta
el grado de acierto de las recursos necesarios, sino también sustituye algunos insumos
fisicos externos por la informacién y el conocimiento, es decir, si antes era necesario
aplicar o disminuir algunas sustancias para equilibrar las diferentes fases de produccion,
ya no seradn necesarias debido al alto grado de exactitud que resulta de aplicar las
técnicas orientadas a una agricultura de precisiébn mas sustentable.

1.1. Etapas de la agricultura de precision

Si denominamos la agricultura de precisibn como un conjunto de técnicas enfocadas a
optimizar el uso de los insumos agricolas a partir de tecnologias que identifiquen la
variabilidad del suelo, cuantifiquen y mapeen la variabilidad existente, es necesario
orientarnos a los agentes que permiten el desarrollo y adopcion de las practicas de la
agricultura de precision, las cuales hacen parte de técnicas involucradas en el desarrollo
continuo y adaptacion, generalmente son consideradas un conjunto de tecnologias
divididas en tres etapas estas son: [3]



1. Recoleccién de datos.
2. Procesamiento e interpretacion de lainformacion.
3. Aplicacion de los insumos.

La siguiente figura muestra el proceso que se lleva a cabo en cada etapa.

Analisis  Mapa de rendimiento/

produccion
Combina con ST
el monitorde ~ SPG, L (rfé

~
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cosecha y suelo

NGE
%ﬁ\@ Mapa de

aplicacion

Figura 1. 1 Tres etapas de la agricultura de precision. (Fuente adaptado de [3])

La figura 1.1 muestra tres etapas, la primera de ellas se denomina recoleccién de los
datos, la cual contiene las tecnologias que hacen posible la obtencién veridica de los
parametros correspondientes al cultivo, en ella encontramos los Sistemas de
Posicionamiento Global (SPG), Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), Instrumentos
Topogréficos, Sensores Remotos y Sensores Directos, y monitores de rendimiento los
cuales reciben la informacion de satélites a través de mapas de rendimiento® o produccién
que son generados por tomas aéreas denominadas “‘imagenes multiespectrales”,
mediante cadmaras especializadas, estos mapas se someten a varios analisis que hacen
posible la obtencion del llamado “indices de vigor vegetativo®’, dichos indices se
representan por planos de vigor para distintos sectores. La segunda etapa llamada
interpretacién se compone principalmente de Programas SIG, Sistemas Expertos,
Programas Estadisticos, experiencia del operador y modelos especializados, en los
cuales se analizan las imagenes del cultivo a tratar y posteriormente se identifica la
necesidad de los recursos que deben ser aplicados en las distintas zonas a través de
mapas de aplicacion. Finalmente se encuentra la etapa de aplicacion, en donde se hace
uso eficiente de los sistemas tecnoldgicos que permiten la inyeccion programada y
controlada de los recursos que necesita el cultivo para su correcta produccion. [3]

En la tabla 1.1. se presentan las etapas o pasos para la aplicacion de AP, las tecnologias
involucradas y las actividades realizadas las cuales hacen parte del proceso que abarca
todo un ciclo progresivo, dentro de estas etapas se encuentran diferentes tecnologias que

1 .. . . . . .
Mapas de Rendimiento: son imagenes georeferenciadas con una escala de colores que indican el
rendimiento de un punto en especifico.



permiten el desarrollo de la actividad a realizar y pueden ser actividades de terreno como

de oficina.

TECNOLOGIA

ETAPA INVOLUCRADA ACTIVIDADES
Sistemas de e Medicion de la
posicionamiento topografia del suelo.
global (GPS). e Muestreo de suelos
Sistemas de en grilla.
informacion ¢ Recorrido de los
geogréfica (SIG). cultivos para la
Instrumentos deteccién de plagas
topograéficos. y enfermedades.

Recoleccién de los Datos

Sensores remotos.
Sensores directos.

Monitoreo de
rendimientos.
Medicién directa de
propiedades del
suelo y cultivos.
Sensoriamiento
remoto de suelos y
cultivos.
Digitalizacion de

mapas.
Programas de SIG. e Andlisis de
Sistemas expertos. dependencia
Programas espacial.
estadisticos. e Confeccion de
., Experiencia del mapas de
Interpretacion operador. evaluacion.

e Confeccion de
mapas de
prescripcion.

e Otras.

Aplicacion,

Tecnologia de dosis
variables.
Pulverizacion
asistida por GPS
Programas
computacionales.

Aplicacién variable
de nutrientes.
Aplicacion variable
de plaguicidas.
Siembra diferencial
de variedades y
aplicacion variable
de semillas.

Otras.

Tabla 1. 1 Etapas para la aplicacion de la Agricultura de Precision. (Fuente adaptado
de [2])

La agricultura de precision maneja dos aproximaciones para el muestreo variable de
insumos, destacando dos etapas fundamentales, la primera de ellas se basa en el
muestreo y mapeo de los factores de produccion a ser manejados en forma diferencial es
decir factores relacionados con la fertilidad del suelo, malezas, humedad, etc. En esta
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etapa adicionalmente se realizan los mapas de prescripcion para la aplicacién variable de
insumos en donde la mayoria de ellos arrojan muestras completas de areas consideradas
visualmente homogéneas.

La segunda etapa tiene que ver con la medicion directa del cultivo, desde el suelo hasta
las plantas, con el fin de tener informacién centralizada de las necesidades que afectan el
cultivo y realizar de inmediato la correcta aplicacién de los insumos en forma variable. El
uso de una u otra dependerd del nivel tecnologico disponible y del costo de operacion
involucrado. [2]

Es asi como AP tiene el “potencial de proporcionar a los productores modernas
herramientas para manejar insumos que tienen que ser importados al campo en lugar de
aplicar fertilizantes y pesticidas indiscriminadamente en dosis uniformes sobre grandes
areas.” [4] Esto es, establecer los beneficios que genera la agricultura de precision,
mejorando de manera significativa los procesos que se realizan continuamente en
cultivos, donde es de total importancia la administracion de los recursos que se necesitan
para la correcta produccion de las plantas.

En conclusion la aplicacion de la agricultura de precision a largo plazo mejora la calidad
del medio ambiente y de los recursos naturales, siendo los seres humanos lo principales
beneficiados de tal impacto. Ella satisface las necesidades basicas de la alimentacion
humana, es econdmicamente viable y aumenta la calidad de vida de los productores y de
la sociedad en general, sin embargo no puede permanecer si quienes trabajan el campo
siguen usando practicas que no son socialmente aceptables, es decir, aplicando insumos
externos indiscriminadamente en la produccion, para ello la AP ayuda a manejar esos
insumos de tal forma que sean de ayuda en la conservacion del medio ambiente.

1.2. Beneficios de la Agricultura de Precisién al productor [6]

Reduccion de costos

Disminucién en el usos de insumos

Mayor rendimiento con la misma capacidad de insumos

Mejor calidad de las cosechas debido a la aplicacion variable de insumos.
Mayor exactitud en la aplicacién variable de insumos.

Menor tiempo de cuidado manual y mayor control remoto.

1.3. Aplicaciones de la Agricultura de Precisién en sistemas de cultivos
tradicionales

1.3.1. Vitivinicultura

Es una de las mayores aplicaciones de la agricultura de precision, utilizada mayormente
en Estados Unidos, Australia y recientemente en Chile, en donde se destaca el cultivo de
la vid en la produccion del vino, para este caso la utilizacion de las técnicas que ofrece la
agricultura de precision resulta importante y beneficioso debido a la informacion que se
obtiene de la variabilidad espacial de las propiedades del vifiedo, especificamente en
cuanto a:
e Caracteristicas del suelo (profundidad, retencion de humedad, contenido de
nutrientes, acidez, etc.)
e Caracteristicas de la planta (cantidad de m? de hojas por m? de suelo [o indice de
area foliar], relacion hojas frutos, entre otras).



Actualmente la vitivinicultura a través de las técnicas ofrecidas por la agricultura de
precision ha determinado subéareas de calidad de uvas uniformes gracias al uso adecuado
de imagenes aéreas también llamadas “imagenes multiespectrales”, las cuales son
obtenidas mediante las camaras especializadas y las técnicas utilizadas en el Sistema de
Informacion Geografico. [3]

1.3.2 Aplicaciones en sistemas de riego.

La utilizacion de sistemas altamente calificados que permitan controlar la cantidad de
agua que necesita un cultivo para producir correctamente, son necesarios para corregir la
falta de uniformidad del agua de riego aplicada en el predio, y evitar las pérdidas de
fertilizante nitrogenado y la contaminacion de acuiferos subterrdneos por lixiviacion.

Las técnicas utilizadas en la agricultura de precision para los sistemas de riego, abarcan
la utilizacibn de modelos computacionales los cuales generan un gran beneficio
aumentando la eficiencia del uso del agua y optimizan un recurso limitado brindando
seguridad de riego en la produccion de cultivos. [3]




Capitulo 2

2. Redes de Sensores Inalambricas

El desarrollo continuo del medio ambiente y de la sociedad que lo rodea, ha fomentado en
el ser humano la necesidad de conocer mas su entorno, de incursionar en el, de mejorar
los procesos industriales y proteger el medioambiente, es asi como surgen las redes de
sensores inalambricas conocidas por sus siglas en inglés (Wireless Sensor Network),
definidas como un conjunto de elementos autébnomos denominados nodos, los cuales
estan interconectados de forma inalambrica, con el propdsito de proporcionar informacion
continua de una aplicacion en patrticular.

Las redes de sensores fueron disefiadas para el uso en aplicaciones militares, en donde
la utilizacion de sensores era fundamental para el reconocimiento del campo enemigo en
misiones de alto riesgo, en la deteccién de minas e intrusos en determinadas areas. [7]
Inicialmente las redes de sensores comenzaron su desarrollo con un pequefio nimero de
nodos los cuales estaban interconectados a través de cable a una estacion base en
donde se hacia el procesamiento de datos, hoy por hoy, y gracias a los avances en el
estudio de estas redes se han desarrollado nuevos modelos en los cuales las redes de
sensores son distribuidas e inalambricas, evolucionando de tal modo que se puedan
realizarse aplicaciones con mas beneficios, menor costos y mayor accesibilidad por las
personas que requieren de estos sistemas. [8]

2.1 Concepto de las redes de sensores inaldmbricas

Por sus siglas en inglés (Wireless Sensor Network), son denominadas redes de sensores
inaldmbricas, descritas como un grupo de sensores que son capaces de coordinarse para
llevar a cabo una aplicacién especifica, conformadas por un gran nimero de nodos
sensores de los cuales algunos sensores son denominados head clusters, los cuales
cumplen la funcionalidad de dirigir la informacién recolectada y procesada de la red de
sensores a una estacion base, en donde la estacién se encargara de establecer una
comunicacion con una red mas estable o un servidor a través de TCP/IP.

Las redes de sensores estan formadas por numerosos sensores los cuales estan dotados
por una gran variedad de caracteristicas sensitivas y de comunicaciones inalambricas con
el fin de medir determinadas condiciones fisico-ambientales en entornos determinados,
como por ejemplo las variables de humedad, temperatura, presion, velocidad, radiacion,
entre otros.

Una de las caracteristicas principales que proporcionan las redes de sensores
inalambricas es la capacidad de autorestauracion, es decir en caso de que uno de los
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nodos que conforman la red se encuentre en fallo, la red encontrara nuevas vias de
comunicacion para transmitir los paquetes de datos. “De esta manera la red de sensores
podra llevar a cabo su objetivo para el cual fue disefiado, cumpliendo con las capacidades
de autodiagnéstico, autoconfiguracion, auto-organizacion, autorestauracion y reparacion,
gue son propiedades desarrolladas para este tipo de redes para solventar problemas que
no eran posibles con otras tecnologias.” [9]

2.2 Tipos de redes de sensores inaldmbricas

Las WSN estructuradas: Los nodos sensores que conforman la red son ubicados en un
lugar predefinido dentro de la red para proporcionar la cobertura de la red deseada, con
caracteristicas como un menor coste de gestion y mantenimiento.

Las WSN no estructuradas: Estan constituidas por un grupo de nodos los cuales estan
desplegados de forma aleatoria dentro de la red, una vez de ser implementado de esta
manera, la red queda desatendida, realizando solo las funciones para las cuales fue
disefiada. La desventaja inicial de este tipo de redes es la dificultad para el mantenimiento
y la deteccidén de fallos, debido a la gran cantidad de nodos presentes. [10]

Actualmente las redes de sensores son utilizadas para monitorear espacios donde es
necesario un control inalambrico mediante sensores estratégicamente ubicados, como la
domética, la medicina, la agricultura, la ganaderia, procesos industriales, entre otros.

La implementacion de estas redes en los Ultimos afios ha traido consigo gran acogida en
las diferentes areas de utilizacion ya que cuentan con un gran potencial al cubrir grandes
areas de trabajo con un costo minimo.

Las redes de sensores inalambricas hoy se constituyen como el futuro de todas las redes,
debido a las grandes ventajas que traen en la no utilizaciébn de cables, las mejoras
continuas respecto a las comunicaciones inaldmbricas y la disminucién del tamafio de los
componentes electrénicos que las conforman. [10]

2.3 Elementos que conforman una WSN

Los elementos que conforman una red de sensores son: [11]

= Sensores: existen gran variedad de sensores desarrollados para diferentes
aplicaciones, dentro de ellos estdn los sensores de humedad, temperatura,
radicacion solar, velocidad, entre muchos otros, de los cuales se escogera el que
mejor se adecue a la necesidad en la cual se desee implementar.

= Nodos sensores o Nodos: son dispositivos que se encargan de recoger la
informacion recibida por los sensores y entregarla a una estacién base, o en caso
contrario a los mismos nodos.

= Gateways: son también llamadas pasarelas, y se encargan de comunicar o
conectar los nodos de la red de sensores inalambrica.

= Estacion base: puede ser un ordenador, en este caso la estacion se encarga de
recoger todos los datos y procesarlos con el fin de obtener la informacion deseada.



2.4 Arguitectura de una WSN

Segun los componentes que conforman la red de sensores como lo son los nodos, las
Gateways o pasarelas y la estacion base, se pueden definir dos tipos de arquitecturas:

e Arquitectura Centralizada.
e Arquitectura Distribuida.

2.4.1 Arquitectura Centralizada

En este tipo de arquitectura los nodos que conforman la red, cuya funcionalidad se
describe en 4 etapas (despertar, medir, transmitir, dormir) estan encargados de estudiar
un fendbmeno y enviar los datos directamente a la pasarela mas cercana, la cual dirige el
tréfico de la red.

WSN1 IMPLEMENTADA PARA EL
FENOMENO 1

DE LA RED

ESTACION BASE: SERVIDOR CENTRAL:

¢ Almacenamiento y envid ¢ Andlisis de datos.

GATEWAY 2 de los datos al servidor o Visualizacién de

central. resultados.

®  Conectividad a internet. »  Técnicas de data mining

WSN2 IMPLEMENTADA PARA EL
FENOMENO 2

Figura 2. 1 Arquitectura Centralizada. (Fuente adaptado de [12])

Este tipo de arquitectura presenta dos problemas en la red:

1. Cuello de botella en las pasarelas.
2. Mayor consumo de energia por las comunicaciones.

Lo que genera un tiempo de vida considerablemente corto de las redes.

2.4.2 Arquitectura distribuida

Este tipo de arquitecturas se caracteriza, por tener un conjunto de nodos que cooperan
entre si, comunicandose con sus nodos vecinos mediante la ejecucién de algoritmos
distribuidos. Estos nodos se encuentran agrupados en clusters, y su finalidad es trabajar
en grupo para obtener una Unica respuesta global, que el Cluster head se encargara de
comunicar a la estacion base a través de las pasarelas o Gateways.
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Figura 2. 2 Arquitectura distribuida. (Fuente adaptado de [12])

2.5 Elementos de unared de sensores inalambrica

Los componentes de una red de sensores estan basados fundamentalmente en un
conjunto de dispositivos diminutos, autbnomos, con capacidad de comunicacién y
ubicados geograficamente dentro de la red, estos son comunmente denominados nodos
sensores. Dichos dispositivos tienen la capacidad de procesamiento, almacenamiento y
comunicacién dentro de una red implementada inalambricamente con el fin de monitorizar
un fenédmeno objeto.

Estos nodos sensores al ser implementados bajo la capacidad de monitorizar, y obtener
datos o medidas de cualquier actividad programada por la red tiene la funcionalidad de
convertir esas sefiales analdgicas recibidas inicialmente en sefiales digitales a través de
un conversor analégico digital, posteriormente la Gateway se encarga de transmitir via
inaldmbrica los datos fuera de la red a una estacion base, en donde la informacion
obtenida pueda ser procesada y almacenada temporalmente para ser enviada a un
servidor.

ey ey
SENSOR SENSOR SENSOR
’ ‘s“ ; 5\ .
N, ¢ NODO b ¢

Nopo . | sensor | 7 el ™ | sensor V4 Nopo
[ - A 3 ¥,

SENSOR | .-~ NODO e L NODO N [—
r g oo ——/ ™ SENSOR
NODO = \
— [ Gateway J NODO

-
-
-
-

Estacion Base

Figura 2. 3 Arquitectura de una WSN. (Fuente adaptado de [12])
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2.6 Topologias de red

Existen diferentes arquitecturas de red que pueden ser implementadas en redes de
sensores inalambricos, estas son en malla, estrella o hibridas. Son conocidas como
topologias y se refieren a la configuracion de todos los componentes hardware de la red y
como los datos fluyen a través de ella. Cada topologia presenta ventajas y desventajas en
el momento de ser implementadas para el disefio de una red.

Por ello es necesario conocer primero los elementos que la conforman:

O Nodos: son dispositivos disefiados para muchas aplicaciones, los cuales
captan las sefales fisicas del medio que los rodea y las convierten en sefiales
eléctricas para su posterior procesamiento.

Routers: tienen la funcionalidad de dar cobertura a redes muy grandes en
donde la superacién de los obstaculos o los problemas de congestion de la red
son indispensables para el buen funcionamiento de la misma.

Puertas de enlace: son las llamadas puertas de enlace de la red, permiten
la conexién entre la red e internet.

2.6.1 Topologia en estrella

Las topologias en estrella se caracterizan porque los datos enviados por los nodos
sensores solo dan un salto para llegar a la puerta de enlace, generalmente esta topologia
ubica los nodos a una distancia aproximada de 30 a 100 metros de la puerta de enlace.

Todos los nodos son idénticos configurados para tomar datos del fendmeno deseado vy
enviar esta informacion directamente a la puerta de enlace quien se encarga de transmitir
los datos al exterior para su correcta monitorizacion. Es importante aclarar que los nodos
de la red no intercambian informacion entre ellos, en caso de ser necesario lo hacen a
través de la puerta de enlace o la Gateway.

L
S

Figura 2. 4 Topologia en Estrella. (Fuente Adoptado de [13])
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La topologia en estrella presenta ciertas ventajas, entre ellas es la que menor consumo
de energia tiene en comparacion con otro tipo de topologias, su desventaja principal esta
en la limitacion de la distancia de transmision via radio entre cada nodo y la puerta de
enlace, ademas de la falta de caminos alternativos de comunicacion que envien la
informacién desde cada nodo a la Gateway, lo cual hace que en caso de presentarse
alguna obstruccion, se pierda la informacion.

2.6.2 Topologia en malla

La topologia en malla esta conformada por multiples nodos que para este caso son
routers y una puerta de enlace por cada red, presenta un sistema multisalto lo cual hace
gue todos los nodos se comuniquen entre si, es decir intercambien informacion entre ellos
y la puerta de enlace, recibiendo y enviando gran cantidad de datos.

Figura 2. 5 Topologia en Malla. (Fuente adaptado de [13])

Este tipo de topologia es altamente tolerable a fallos debido a la gran cantidad de caminos
existentes por cada nodo, por tal motivo la informacion llega a la puerta de enlace en caso
de presentase un camino fallido. La red se reconfigura alrededor del nodo fallido
autométicamente.

Su desventaja principal radica en el tiempo de llegada de los datos a la puerta de enlace
debido a los multiples caminos existentes en la red.

2.6.3 Topologia hibrida estrella-malla

Este tipo de topologia se caracteriza por combinar las funcionalidades de las topologias
anteriores, la simplicidad y el bajo consumo de energia, ademas de ello la implementacién
de mdltiples caminos que hacen posible la tolerancia a fallos frente a obstaculos
presentes en la red.

Este tipo de topologia crea una red en estrella y a su alrededor routers que pertenecen a
una red en malla. Los routers permiten la extension de la red y la correccién de fallos en
caso de presentarse alguna eventualidad. Los nodos finales se conectan directamente a
los routers ahorrando energia.
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Figura 2. 6 Topologia de red Hibrida. (Fuente Adaptado de [13])
2.7 Aplicaciones de unared de sensores inaldmbrica

2.7.1 Aplicaciones Militares

Las redes de sensores inalambricas comenzaron su desarrollo en los ambientes militares,
por su gran importancia en el control, las comunicaciones y el monitoreo de los campos
de batalla. Estas redes muestran caracteristicas que son utilices en el ambiente milita
entre ellas la facilidad de implementacion, la tolerancia a fallos, funcionamiento
desatendido, bajo coste, busqueda automéatica de nuevos caminos de comunicacion en
caso de que alguno de los nodos presente algun dafio.

En general las aplicaciones militares en donde se realiza mayor énfasis en la utilizacion
de las WSN estan enfocadas en la supervision de batallones, control de equipos vy
municiones, vigilancia en el campo de batalla, reconocimiento de fuerzas enemigas,
monitoreo de dafios en las batallas y reconocimiento de ataques nucleares, biolégicos y
de sustancias quimicas. [10]

2.7.2 Aplicaciones en la Agricultura

Las redes de sensores muestran una alta gama de aplicaciones en la agricultura,
especialmente para la medicion de variables ambientales en donde es de vital importancia
el control y monitoreo de los recursos ambientales. Basicamente las WSN tienen la
capacidad de medir determinados parametros dentro de campo que se implemente, entre
ellos la monitorizacion de la cantidad de agua, fertilizante y pesticida que las plantas
requieren para su Optimo desarrollo, la medida de humedad del suelo, el nivel de
radiacion de las plantas, la temperatura, entre otros. Estos parametros son
implementados con el objetivo de alcanzar un alto nivel de optimizacién en la produccién y
la calidad de las cosechas. es posible mencionar una de las aplicaciones que hoy en dia
resulta beneficiosa para muchos agricultores, se trata de los vifiedos Camalie ubicados en
Estados Unidos, su funcionalidad consiste en optimizar la irrigacion, reduciendo el
consumo de agua y mejorando la calidad de la uva. Este sistema funciona con un
conjunto de dispositivos sensores ubicados estratégicamente dentro de las vides, los
cuales recogen la informacion del cultivo y la envian a una estacion base quien se
encarga de procesarla.
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2.7.3 Aplicaciones Ambientales

Las redes de sensores se emplean también en la monitorizacion del medio ambiente, en
deteccion de incendios forestales, deteccion de inundaciones, deteccion de zonas de alto
riesgo por deslizamientos, explotacion de animales en su habitad natural, entre otros. En
esta Ultima modalidad existe un proyecto desarrollado por ingenieros de la Universidad de
California, el cual monitorea el comportamiento de las aves en sus nidos, durante todas
las etapas de crecimiento. Su funcionamiento se hace a través nodos inaldmbricos que
reportan continuamente la informacion obtenida de las aves como la cantidad de luz que
penetra los nidos, la temperatura a la que estan expuestas y la humedad. [9]

2.7.4 Aplicaciones en la Salud

Las redes de sensores son importantes en el ambito de la salud, debido a su gran uso en
la monitorizacién de datos humanos fisiolégicos, diagnostico, administracion de medicinas
en las clinicas y el control adecuado de los pacientes a distancia por médicos
especializados. Dentro de sus grandes ventajas se encuentra la monitorizacion o
seguimiento adecuado de los datos fisiolégicos en pacientes en donde es necesario
detectar comportamientos en periodos cortos de tiempo como por ejemplo las personas
de la tercera edad. En este orden de ideas las redes de sensores aplicadas en el campo
de la salud permiten tener un mayor acercamiento a los pacientes brindandoles la libertad
de movimiento, identificando sintomas con mayor certeza y en el momento adecuado. [9]

Ademas de ello reduce considerablemente el nimero de hospitalizaciones que se hacen
diariamente y visitas al médico, reduciendo los costes anuales del cuidado de la salud en
todo el mundo.

una de las grandes aplicaciones que tienen estas redes en el sector salud, son la
monitorizacion de glucosa en la sangre de pacientes, mediante la insercion de sensores
inalambricos inteligentes que entreguen datos continuamente del nivel de glucosa en la
sangre y los envien a un receptor externo. Estos sensores son utilizados en la piel del
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paciente y su funcionamiento consiste en la observar las caracteristicas opticas de la
glucosa en el espectro infrarrojo. [12]
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Figura 2. 8 Monitorizacién de la glucosa. (Fuente adatado de [9])

Otra de las aplicaciones encontradas en este campo, son las pulsioximetrias, Su
funcionamiento consiste en la monitorizacion de los niveles de oxigeno que es
transportado por la hemoglobina en el interior de los vasos sanguineos. Los sensores son
utilizados de forma no invasiva en el cuervo del paciente para una evaluacion inicial en
caso de presentarse enfermedades respiratorias 0 para el seguimiento continuo en
pacientes inestables.

2.8 Caracteristicas generales de los nodos sensores

= Combinan sensores de distintos modalidades dependiendo del fenémeno a
analizar, con el fin de realizar mediciones con una mayor exactitud de los datos.

= En la mayoria de los casos, los sensores son de bajo coste y menor tamafio.

= Son alimentados por baterias y en la mayoria de casos el estado en el que se
mantienen es off para reducir al maximo el consumo de energia en los casos en
donde no es necesaria su utilizacion.

= La capacidad de memoria es limitada.

= En cuanto al procesamiento y la comunicacion hacen uso intensivo de la unidad de
procesamiento que tienen y de la Radio para enviar y recibir informacion.

= Son auténomos y operan de manera independiente.

= Tienen alta probabilidad de fallo debido al ambiente en el que se aplican, y debido
a su coste.

» Se adaptan facilmente al medio en el que son utilizados.
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2.9 Componentes béasicos de un nodo sensor
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Figura 2. 9 Componentes basicos de un nodo sensor. (Figura adaptado de [10])

En la figura 2.9 se muestra los componentes basicos de un nodo sensor, dentro de ellos
encontramos: una unidad de sensado, una unidad de procesamiento, una unidad
transceptora y una unidad de energia o de alimentacion.

2.9.1 Unidad de sensado

Esta compuesta a su vez por dos unidades; un conjunto de sensores encargados de
obtener la informacién necesaria de campo a través de sefales analdgicas y un
convertidor analdgico digital, quien tiene la funcion de convertir esas sefiales analdgicas
entregadas por los sensores en sefales digitales.

“Los sensores son dispositivos que detectan determinadas manifestaciones de diversos
fendbmenos fisicos o quimicos del mundo real o ambiente que lo rodea a un mundo
abstracto de microcontroladores y dispositivos electronicos.” [13]

Estos sensores también pueden usarse para adquirir varios parametros de deteccion
utilizando diferentes sensores dentro de una misma red, con la ventaja que poseen un
microcontrolador que les permite procesar cierta informacion con el fin de reducir el trafico
de la red transportando la informacién necesaria para el cual han sido utilizados.
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Clasificacion de los sensores

CLASIFICACION DE LOS SENSORES

\ 4
‘ PROPIEDADES FiSICAS ‘

|

Resistivos: miden variaciones de la

resistencia
Capacitivos: miden variaciones de la
capacidad
Inductivos: miden variaciones de la

A 4
TIPO DE ALIMENTACION

|

Activos: no requieren de alimentacion

externa para generar una sefal.
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externa para generar una sefal.
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TIPO DE SALIDA
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Digitales: la salida es codificada a
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generacion de tension. estados: activo o no activo.

Figura 2. 10 Clasificacion de los sensores. (Fuente propia)

Magnitudes medibles con los sensores

Las siguientes son las magnitudes que se pueden medir con los sensores, estas varian
dependiendo de la necesidad para la que se implementa.

e Luz (con su gama de espectro: visible, infrarroja, ultravioleta)

e Sonido y ultrasonido

e Temperatura

e Humedad

e Presion y/o Fuerza

e Velocidad

e Magnetismo

e Ubicacion

e Proximidad

2.9.2 Unidad de procesamiento

Lleva asociada una unidad de memoria, y normalmente se encarga de procesar los datos
con el objetivo de colaborar en conjunto con otros nodos en las tareas asignadas por la
WSN.

Estd compuesta fundamentalmente por un procesador el cual proporciona la logica
computacional y el almacenamiento, sus tareas principales son el procesamiento y el
tratamiento de datos, almacenamiento temporal, cifrado, modulacion digital, transmisién
digital y correccion de errores.
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Una red de sensores inalambrica puede gozar de ciertos privilegios dependiendo del
microcontrolador elegido por los nodos, que puede variar entre los 8 bits hasta los 64 bits,
igualmente el almacenamiento puede variar desde 0.01 GB hasta 100 GB.

2.9.3 Unidad transceptora

Es fundamental esta unidad dentro de un nodo sensor, debido a que ella se encarga de
comunicar inalambricamente los datos obtenidos por el nodo a toda la red. Normalmente
la unidad transceptora es un dispositivo de radiofrecuencia (RF), que requiere de
modulacion, banda de paso, filtrado, circuito de demodulaciéon y multiplexacién, lo que
convierte a el nodo sensor en un dispositivo mas complejo.

Una desventaja que presenta la unidad transceptora es la perdida de propagacién de la
sefial transmitida, la cual es proporcional a la cuarta potencia de la distancia entre dos
nodos, para el caso en gque las antenas estén proximas al suelo.

Sin embargo las comunicaciones inaldmbricas son mas preferidas en la mayoria de las
aplicaciones que utilizan las WSN, en donde es importante transmitir pequefios paquetes
de datos, con tasas de datos bajas y con reutilizacion de frecuencias alta debido a las
cortas distancias de comunicacion [10]

2.9.4 Unidad de energia

También llamada la unidad de alimentacion es la encargada de suministrar la energia
necesaria al nodo para su buen funcionamiento dentro de la red. Esta unidad comprende
una parte fundamental en todo el proceso de vida de la WSN debido a que depende de
ella la durabilidad de los recursos energéticos de los nodos. La mayoria de los nodos
sensores son de tamafio muy pequefio por lo que el almacenamiento de energia se ve
afectado considerablemente y no es posible mantener un tiempo de funcionamiento
apropiado para que la WSN funcione, por tanto es necesario recurrir a otros recursos que
recojan energia del entorno y aumenten el tiempo de vida de los nodos, como por ejemplo
las células solares incluidos dentro de los nodos sensores.

2.9.5 Restricciones de los nodos sensores

Utilizar muy poca energia, con el fin de ser mas duraderos.
Funcionar en despliegues con alta densidad de nodos.
Tener un coste de produccion bajo y ser prescindibles.

Ser auténomos y funcionar de forma desatendida.

Ser adaptables al entorno.

2.10 Redes de sensores aplicadas a la Agricultura

En los ultimos afios las Redes de sensores han jugado un papel importante dentro del
desarrollo de aplicaciones involucradas en diferentes areas, revolucionando la forma en
que las personas intercambian informacion y coordinan sus actividades. Estas redes
permiten la observacion y el control del mundo fisico, a través de dispositivos diminutos y
bajos en costos, los cuales permiten el desarrollo de sensores multifuncionales
caracterizados por utilizar poca energia, ser de un tamafio pequefio y de una capacidad
de comunicacion a cortas distancias. [11] Estos dispositivos denominados también nodos
estan compuestos por una unidad de procesamiento muy pequefia, memoria, unidad de
comunicacion inalambrica y varios dispositivos de censado los cuales son capaces de
detectar la variacion de una magnitud fisica tal como temperatura, iluminacion,
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movimiento y presion; convertir el valor de ésta, en una sefial eléctrica ya sea analdgica o
digital.

Estas son algunas de las caracteristicas de las redes de sensores inalambricos:

Una WSN est4 compuesta por una gran cantidad de nodos (cientos o miles).

Las redes inaldmbricas de sensores deben ser tolerantes a fallas (redundantes).
Una WSN utiliza protocolos que le permitan auto-configurarse.

El costo de los nodos debe ser reducido.

Los nodos sensores pueden variar segun el fabricante en capacidades de
cdmputo, memoria, interfaces de comunicacion.

ek ak ok R

La agricultura es una de las areas donde se cree que las redes de sensores inalambricas,
puedan implementarse con mayor rapidez, ya que a través de ellas se favorece en el
control del consumo de agua y pesticidas, aportando mayormente en la preservacion del
medio ambiente, es asi como la utilizacién del conjunto de sensores estratégicamente
ubicados permite la monitorizacion de los cultivos, controlando pardmetros como
temperatura y humedad de las hojas que afectan la fenologia de la planta con el fin de
detectar rapidamente situaciones adversas y corregirlas a tiempo.

La agricultura de precision consiste en el uso de sistemas de informacién basados en
diversas tecnologias aplicadas al ambito de la produccion agraria, entre estas tenemos:
Redes de Sensores Inalambricos (WSN), Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
Evaluacién de Espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR), Sistemas de Informacion
Geografico (SIG). Sistemas que proporcionan medios de observacion, evaluacion y
control de las practicas agricolas. [11]

Estos sistemas tecnoldgicos permiten la recoleccion de las variables que afectan los
cultivos, de forma mas precisa, obteniendo parametros arbitrarios tanto en tiempo como
en espacio, es decir informacién con altos niveles de resolucion espacial y temporal, a
diferencia de los modelos tradicionales que obtienen la informacién a través de la
experiencia, observacion visual e incluso en la mayoria de veces la percepcién que tiene
el agricultor del cultivo, es por ello que se considera que dichos modelos no son lo mas
optimos para ser aplicados, ya que carecen de una escasa resolucion espacial.

La utilizacién de las redes de sensores inaldmbricos es una ventaja en cuanto a las
aplicaciones agronémicas, especialmente en el cultivo de vides para pequefias o grandes
extensiones de tierra. Estas redes son instaladas en menor tiempo y con mayor facilidad
de mantenimiento, aumentando el beneficio en tiempo real de la recoleccion de los datos
realizandose con mayor rapidez en comparacion con los métodos tradicionales utilizados
por los agricultores. Dichas redes poseen la capacidad de reaccionar en tiempo real,
activando alertas de eventos que deben ser atendidas manualmente por el agricultor, o
activando sistemas de riego, de ventilacion, iluminacién con el fin de compensar
situaciones no deseadas.

Debido a la importancia que trae consigo la utilizacion de las redes de sensores
inalambricos es posible mencionar algunas de sus aplicaciones implementados en
diversos ambitos, en los cuales la utilizacion de esta tecnologia ha traido innumerables
beneficios econdémicos y ambientales. A continuacion citaremos algunos de ellos.
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e Una de estas aplicaciones fue desarrollada por la Universidad de Carnegie Mellon,
la cual implemento una red de sensores inaldmbricos para facilitar las operaciones
dentro de un vivero, en donde evaluaban diferentes pardmetros como temperatura,
humedad relativa del aire del suelo y la luz. Ellos recolectan los datos que
intervienen en el cultivo y segun estos datos activan actuadores que alteran la
circulacion del aire, la luminosidad y la temperatura. [14]

e El proyecto Lofar Agro es un proyecto de investigacion que se centra en el disefio
e implementacién de una red de sensores para la gestion agricola, este proyecto
tuvo como objetivo mejorar las condiciones de combate de fitoftoras® . [15]

e También se presentdé una propuesta de la organizacion australiana para la
investigacion cientifica e industrial (CSIRO, por sus siglas en ingles), donde se
pretende crear una “granja inteligente" que utiliza redes de sensores en una
aplicacion agropecuaria para colaborar con el aseguramiento del bienestar animal,
la inocuidad alimentaria y el impacto ambiental [16]

Finalmente las redes de sensores se encuentran aplicadas a diferentes ambitos, en
algunos casos el procesos de desarrollo esta en su nivel de investigacion, aplicando los
diferentes estdndares segun la necesidad presentada, las investigaciones apuntan en
direcciones relativamente claras, en donde la aplicabilidad de las redes permitan la mejora
sustancial en diferentes procesos operativos como lo son la vigilancia ambiental, la
agricultura de precision, control de maquinas y procesos, automatizacion de edificios e
instalaciones y sistemas de rastreabilidad. Sin embargo, la mayor aplicabilidad que tienen
las redes de sensores se encuentra en la agricultura, fomentando proyectos que permiten
la monitorizacién de cultivos y de grandes hectareas de tierra, manteniendo un control
adecuado de los cultivos, monitoreando datos, como clima, temperatura, humedad de los
suelos, pH, entre otros, con estos parametros es posible proporcionar indicadores que
permiten relacionar la respuesta productiva de los cultivos de acuerdo al comportamiento
de las diversas variables climatologicas locales. Y asi tener un analisis y evaluacién
adecuados para el crecimiento y control de los cultivos.

> Phytophthora (del griego phytén, "planta" y phthora, "destruccién"; "destructor de plantas") es

un género de protistas de la clase Qomycetes que ocasionan plagas en las plantas. Heinrich Anton de
Bary los describié por primera vez en 1875.
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Capitulo 3

3. Estandar de Comunicacion IEEE
802.15.4

3.1 Conceptos

El comité IEEE (NesCom) de nuevos estandares designo oficialmente un grupo de trabajo
para el disefio de un nuevo estandar de transmisibn que se encargara de aspectos
importantes como la baja transmisién de datos y el bajo consumo de energia en redes
inaldmbricas de area personal (LR-WPAN). Los estandares existentes hasta el momento
estaban desarrollados para cubrir aplicaciones con mayores requisitos de ancho de banda
y velocidad de transmision de datos, por ello nacié oficialmente el estandar que hoy por
hoy es conocido como el 802.15.4

Es un estandar de telecomunicaciones para la transmision de informaciéon con
caracteristicas importantes dentro del ambito de las tecnologias inaldmbricas, estas son la
flexibilidad de red, el bajo costo y consumo de energia. El estdndar IEEE 802.15.4 es
utilizado en innumerables aplicaciones en donde la optimizacion del consumo de potencia
y la baja transmision de datos es indispensable para el desarrollo de estas aplicaciones.

Es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio para redes
inalambricas de area personal que funcionan con muy bajas tasas de transmisién de
datos conocidas como (LR-WPAN), este estandar es la base de desarrollo para la
especificacion de ZigBee en donde se implementan unas capas adicionales de la pila de
protocolos con el fin de dar soluciones mas completas a las redes inalambricas. [17]

El objetivo principal del estandar es implementar los niveles de red bésicos para poner en
funcionamiento una red inalambrica de area personal (WPAN), basada en la
comunicacion de dispositivos de bajo coste que permita un bajo consumo de potencia.

En el area de comunicacion el estandar es concebido para trabajar a una distancia

aproximada de 10 metros con tasas de transmision de datos de 250Kbps, aunque es
posible trabajar con menores tasas de transmision reduciendo el consumo de energia.
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3.2 Caracteristicas del Estandar 802.15.4

Rango de transmision de datos 868MHZ:20Kb/s;915MHZ:40Kb/s;2.4GHZ:250Kb/s

Alcance 20 — 30 m (indoor).
Latencia Por debajo de los 15 ms.
Canales 868/915 MHz: 11 canales. 2.4 GHz: 16 canales.
Bandas de frecuencia Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4 GHz.
Direccionamiento Cortos de 8 bits o0 64 bits IEEE
Canal de acceso CSMA-CA y CSMA-CA ranurado
Temperatura El rango de temperatura industrial: -40° a +85° C

Tabla 3. 1 Caracteristicas generales del estandar IEEE 802.15.4 (Fuente adaptado de
[20])

Los principales organismos de normalizacion en el area de WSN son el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), el Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet
(IETF) y la fundacién de comunicacibn HART. Las normas y especificaciones mas
importantes son:

El estandar IEEE 802.15.4 especifica la capa PHY y MAC para la baja tasa de
transferencia. Muchas plataformas se basan en este estandar como Zigbee vy
especificaciones WirelessHART, se construyen en la parte superior del estandar para
proporcionar una solucion de red completa.

El estdndar IEEE 802.15.4 fue creado para satisfacer las necesidades existentes de otros
estandares en cuanto al ancho de banda utilizado, la velocidad de transferencia de datos,
el consumo de potencia entre otros aspectos, por ello fue necesario el surgimiento de un
nuevo estandar que ofreciera a las aplicaciones de sensores inalambricas elementos
como: Bajo costos de instalacion, facil instalacion, baja tasa de datos, muy bajo consumo
de energia y un radio de cobertura reducido, entre otros aspectos.

3.3 Bandas de frecuencia de operacion de IEEE 802.15.4
A continuacion se muestra las frecuencias definidas por el estandar IEEE 802.15.4
repartidas entre los 27 canales disponibles.

868 MHz 868,6 20 0(1 canal) Europa

915 MHz 902-928 40 1-10(10 América,
canales) Australia

2400 MHz 2405-2480 250 11-26 (16 Todo el mundo
canales)

Tabla 3. 2 Bandas de frecuencia utilizadas por el estandar IEEE 802.15.4. (Fuente
adaptado de [21])
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Una de las caracteristicas mas significativas del estdndar IEEE 802.15.4 esta en la
capacidad de comunicaciones de corto alcance con distancias aproximadas de 75 metros
utilizando un minimo consumo de energia, lo cual hace de esta tecnologia, una de las
mas utilizadas en aplicaciones de control y monitoreo en redes inalambricas de éarea
personal.

Diseflada también para utilizar bandas de frecuencia sin licencia y aunque trabaja en las
bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2400 MHz la mas utilizada en aplicaciones inalambricas
es la banda de 2400MHz debido a la disponibilidad de su licencia a nivel mundial, 250
Kbps de tasa de datos y 16 canales, menor consumo de potencia debido a su gran
velocidad de transmision y a nivel comercial es la banda comunmente empleada por
algunas tecnologias como Bluetooth y el estandar IEEE 802.11. [18]

3.4 Acceso al Medio

El acceso al medio es el encargado de definir la manera como los usuarios de la red
acceden al medio para transmitir sus datos de informacién. Para el caso de una WPAN
esta debe ser configurada de acuerdo al mecanismo de acceso al medio que se emplee
para la aplicacion especifica a desarrollar, por ello existen dos formas diferentes de
hacerlo, las cuales son:

e Con beacons: se utiliza una estructura llamada supertrama, quien se encarga de
establecer los tiempos de acceso al medio a través de la reserva y contencion de
espacio para transmisiones dedicadas. [19]

e Sin beacons: el acceso al canal se realiza a través del protocolo de acceso
multiple con deteccién de portadora y prevencion de colisiones denominado
(CSMA-CA, Carrier Sense Multiple Access-Collision Avoidable) no ranurado. [19]

La trama beacon es muy utilizada en las redes Mesh y arbol para mantener sincronizados
los dispositivos de la red a través del envio de sefiales de guia o “beacon”, en donde los
dispositivos de la red se despiertan del modo inactivo para escuchar su direccion. En este
proceso si el dispositivo no recibe ningln dato vuelve a su estado inactivo provocando un
estado de bajo consumo de energia de las baterias y por ende un rendimiento mas
duradero.

La utilizacion de beacons implica él envié de sefiales por el nodo coordinador, para la
sincronizacion de dispositivos, su funcionamiento consiste en que el PAN configura los
tiempos de acceso a la red de los dispositivos conectados a ella a través de una
supertrama la cual estd delimitada por la transmisién de una trama beacon y esta
compuesta de una parte activa y otra inactiva, esto hace que la utilizacion de estas
supertramas resulte ventajoso debido a que el PAN puede entrar en modo de bajo
consumo de potencia durante el modo de inactividad que ofrece la supertrama. A
continuacion se muestra la estructura de una supertrama. [20]
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Figura 3. 1 Estructura de una supertrama. (Fuente adaptado de [23])

Componentes de una supertrama:

16 ranuras de tiempos iguales

15ms-245s duracién de la supertrama

Un beacon

Un periodo de acceso por contencion (CAP, Contention Access Period)
Un periodo opcional libre de contencién (CFP, ContentionFree Period)
Una parte opcional de inactividad

El periodo activo se encuentra dividido en 16 intervalos de tiempo de igual tamafio y de
igual duracion. En este periodo es donde se realiza la comunicacién y esta formado por la
trama beacon, un periodo de acceso por contencion (CAP, Contention Access Period) y
un periodo libre de contencién (CFP, Contention Free Period).

En el CAP los dispositivos que compiten para transmitir por el medio lo hacen utilizando el
mecanismo CSMA-CA ranurado, y en el CFP la comunicacion se hace mediante GTS
(Guaranteed Time Slot) ranuras de tiempo garantizados que son asignadas por el nodo
coordinador PAN para los dispositivos que requieran comunicarse dentro del canal con un
ancho de banda especifico y con baja latencia, el PAN tiene la capacidad de asignar hasta
siete GTS al mismo tiempo, esto solo se da si la supertrama tiene la capacidad para
hacerlo. Se debe aclarar que los dispositivos que acceden al canal mediante CFP no usan
el mecanismo CSMA-CA para transmitir sus datos y que los datos que transmite el GTS
usan Unicamente direcciones cortas de 16 bits.

A continuacién se describird cada uno de los mecanismos que utilizan CAP y CFP para
que los nodos puedan acceder al medio:

e CSMA-CA: esta técnica esta disefiada para que cada nodo analice la red antes de
enviar informacion, detectando el nivel especifico donde se encuentra la energia
mas alta dentro de la red, lo cual le indica que debe esperar al transceptor un
tiempo definido aleatoriamente para volver a intentar enviar la informacion. A este
tiempo de espera se le conoce como periodo de espera y esta alineado con el
inicio de la supertrama. [20]

Existen dos versiones de este mecanismo de acceso al medio:
CSMA/CA ranurado: usado en modo de operacién beacon
CSMA/CA no ranurado: usado en modo de operacion no beacon.

e GTS: esta técnica es llamada también garantia de tiempo. Funciona de la
siguiente forma: se le asigna una franja de tiempo a cada uno de los nodos que
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transmiten informacion en la red, a través de un nodo coordinador denominado
(PAN) quien se encarga de establecer los tiempos adecuados en los cuales los
nodos pueden transmitir informacién con el propdsito de que no haya perdida de
informacioén en la red y todos puedan transmitir en tiempos diferentes. [20]

3.5 Componentes de una red de sensores inaldmbrica IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 hace uso de dos dispositivos: el Full Function Device (FFD) y
el Reduced Function Device (RFD).

Full Function Device (FFD): es un dispositivo de funcion completa, conocido
comunmente como nodo coordinador, y es quien se encarga de inicializar la red,
de enviar los paquetes de datos para la sincronizaciébn y de mantener en todo
momento el control del sistema. El dispositivo cuenta con una memoria para
realizar los procesos de almacenamiento y analisis de la informacion acerca de la
red, también cuenta con la habilidad para detectar y corregir errores de
transmision y recepcion de paquetes de datos.

El FFD funciona de la siguiente manera: en su estado inicial el dispositivo crea una
copia de todos los pardmetros de configuracién de la red, con el objetivo de
generar una busqueda en la lista de los canales, seleccionar los indicados y por
ende encontrar las PANs (Personal Area Network) activas. El dispositivo debe
atender las peticiones que realizan otros FFD y RFD en modo activo o inactivo y
asegurarse que el nimero de dispositivos conectados a la red no excedan a los
parametros previamente configurados, de lo contrario puede inhabilitar los
dispositivos sobrantes. [21]

Reduced Function Device (RFD): son conocidos también como dispositivos
béasicos de la red y pueden ser sensores o actuadores. Estos dispositivos solo se
pueden comunicar con un nodo coordinador y no tienen la necesidad de enviar
largas tramas de datos, por lo tanto no requieren de mucha memoria para realizar
sus procesos. EI RFD se implementa con mayor facilidad en las topologias en
estrella y su funcionamiento es basicamente el siguiente: en su modo inicial el
dispositivo envia numerosas peticiones para el descubrimiento de dispositivos en
donde encuentra los elementos existentes en la red a través de una lista, asi
obtiene las PANs activas. El dispositivo realiza una comparacion entre la lista de
red obtenida con los elementos activos y la lista propia, para seleccionar la red a la
cual se unird. Para esto el RFD debe identificar tres factores fundamentales: el
modo de operacion de la red, identificacion del coordinador de la red y capacidad
del nodo coordinador, al identificarse estos tres factores el RFD se asociara con el
coordinador de la red dentro del a PAN. [21]

3.6 Topologias del Estandar 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 soporta dos topologias que son implementadas dependiendo
de la aplicacion para la que se desee trabajar, estas son: topologia en malla y topologia
en estrella. Estas topologias estan formadas de dos tipos de dispositivos: dispositivos de
funcion completa (FFD) y dispositivos de funcidon reducida (RFD). A continuacion se
muestra cada una de las topologias que ofrece el estandar.
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TOPOLOGIA ESTRELLA TOPOLOGIA MALLA
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e Coordinador (FFD)

Figura 3. 2 Topologias de la WSN bajo el estdndar IEEE 802.15.4. (Figura adaptado
de [24])

3.6.1 Topologia en Estrella

La topologia en estrella esta formada por un nodo Coordinador FFD y dispositivos finales
0 RFD. EIl coordinador de red es el encargado de inicializar, terminar y encaminar los
paquetes de datos hacia toda la red, aunque es posible que se le asigne una tarea
especifica que deba ejecutar durante su funcionamiento en la red como transmitir datos
por fuera de la red y monitorizarla. La comunicacion en esta topologia se da desde el
nodo coordinador hacia los dispositivos, es decir un sistema de un solo salto en donde
todos los nodos sensores estdn en comunicacion directa con el nodo coordinador el cual
obtiene todos los datos de informacion de los nodos finales. [18] La distancia de
comunicacién entre el FFD y los RFD es aproximadamente de 30 a 100 metros y si un
dispositivo se quiere comunicar con otro lo realiza a través del nodo coordinador, ya que
la topologia no admite comunicaciones entre dispositivos finales, lo cual es favorable
debido a que evita las colisiones en la entrega de informacion.

Generalmente el nodo coordinador requiere ser alimentado por una fuente de energia
externa, debido a sus altas funcionalidades dentro de la red, mientras que los dispositivos
finales o RFD pueden ser alimentados por baterias.

La topologia en estrella se caracteriza por ser la que menor gasto de energia genera en
comparacion con otras topologias pero esta limitada por la distancia de transmision via
inalambrica que ofrece entre el nodo coordinador y los dispositivos finales, incluyendo
también la falta de caminos alternos que tiene la red para transmitir la informacién, lo cual
genera una pérdida de paquetes en caso de que alguno de los nodos finales tenga
obstruido su camino de comunicacion.
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3.6.2 Topologia en Malla

La topologia en malla est4 formada por nodos FFD y dispositivos finales, a diferencia de
la topologia en estrella, esta puede tener un solo nodo que se encargue de coordinar y
realizar los procesos de monitoreo de la red. La comunicacion se da entre dispositivos
cualesquiera que conforman la red, en donde cada uno de ellos puede enviar y recibir
informacioén de otro dispositivo siempre y cuando estén dentro del rango de cobertura
establecido. Este tipo de comunicacion se caracteriza porque los dispositivos pueden
utilizar diferentes caminos para transmitir sus paquetes de datos, lo cual resulta de mucha
utilidad en el momento en que uno de los enlaces este obstruido y no se pueda enviar ni
recibir informacion por ese medio, esto hace que la red pueda crear una extension
ilimitada de conexiones y sea tolerable a fallos. [21]

Su desventaja principal radica en que dependiendo del numero de nodos que estén
conectados a la red y la distancia entre ellos, el periodo de espera para la transmision de
paquetes de datos puede ser bastante elevado, lo que causa un retardo mayor al
esperado por la red.

3.7 Comparacion del Estandar IEEE 802.15.4 con otros Estandares

Existen diferentes estandares que utilizan el estandar 802.15.4 como base de su
protocolo, entre los cuales se encuentran WirelessHART, ISA100.11a y Zigbee, y otros
que no utilizan el estandar como: Bluetooth, Z-wave, Wifi, a continuacién se muestra una
breve descripcion de los estandares de comunicacion mas utilizados, con sus respectivas
caracteristicas.

3.7.1 Wi-Fi

Es un protocolo del estandar IEEE 802.11 de comunicaciones inalambricas definido para
redes de é&rea local WPAN, sirve para conectar dispositivos a internet con una
configuraciéon previa. Wi-Fi permite que las conexiones realizadas sean mucho mas
rapidas es decir con una transferencia de datos y proporciona mecanismos de seguridad
para el acceso a la red. Una de sus ventajas principales radica en la movilidad de los
dispositivos conectados a la red y las grandes distancias en las que pueden tener acceso
a internet. Wi-Fi comprende un amplio nimero de dispositivos conectados a la red lo cual
aumenta el consumo de energia de las baterias [22]

3.7.2 Bluetooth

Es un protocolo del estandar 802.15 definido para redes de area personal WPAN,
proporciona la comunicacién de voz y datos entre dispositivos a altas velocidades a través
de un enlace de radiofrecuencia ubicado en la banda ISM de 2.4 GHz Dentro de sus
ventajas principales se encuentra la facilidad de las comunicaciones entre terminales
moéviles vy fijos, velocidad en la transmision de los datos, movilidad de los dispositivos,
adaptabilidad para todo tipo de usuarios, creacion de pequefias redes inalambricas entre
equipos terminales, actualizacion de datos entre los equipos y finalmente brindar servicios
a pequefa escala con la posibilidad de adquirirlos gracias a su bajo costo. La topologia
gue soportan las redes Bluetooth son punto a punto y punto a multipunto. [22]

Algunos de los dispositivos que utilizan esta tecnologia se mencionan a continuacion:
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Teléfonos moviles
Computadoras portatiles

PDA

Ordenadores personales
Impresoras

Camaras digitales, entre otros.

La tecnologia bluetooth ha evolucionado para satisfacer las necesidades en servicios de
telecomunicaciones como lo son el ancho de banda, la velocidad de transmision de los
datos, el rango de cobertura, entre otros. A continuacion se muestran dos tablas que

contienen la informacion acerca de estos datos:

Version de Bluetooth Ancho de banda
Version 1.2 1Mbit/s
Version 2.0 + EDR 3 Mbit/s
Version 3.0 + HS 24 Mbit/s
Version 4.0 24 Mbit/s
Tabla 3. 3 Ancho de banda para las versiones de Bluetooth. (Fuente adaptado de

[20])
3.7.3 Zighee

Es un protocolo definido por el estandar IEEE 802.15 que permite la comunicacion de
forma sencilla entre multiples dispositivos, especifica las capas altas sobre el estandar
802.15.4 quien implementa la capa fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio
(MAC). Zigbee provee dos capas adicionales a este estandar las cuales son: la capa de
red (NWK) y la capa de aplicacion conformada por las aplicaciones de soporte de la
subcapa (APS, Application Support Sub-Layer), los dispositivos de objetos Zigbee (ZDO,
Zigbee Device Objects) y los objetos de aplicaciéon. La primera capa permite el control y
monitoreo de los datos entregados a los dispositivos terminales (Nodos) y el
mantenimiento del mismo, mientras que la capa de aplicacién proporciona un entorno de
aplicacion en donde se establece una interfaz para la capa de red. [23]

Capa de Aplicacién (APL)
de Apli

Objet g 8 Objetos de dispositivos
o'de g < j ‘ posit
Apikacion1 || B 2 ZigBee (ZDO)
=% S
Endpomnt 1

Defnidas por Pr o
MEES02154

Defncas por
“Tiglee Aliznce”

Nivel de Red (NWK)
Definicas per loz
Fabricartes

Plano de Gestidn de los

Interfas de
Nevel

Subnivel MAC

BO0OE

i i

Nivel Fisico (PHY)

Figura 3. 3 Arquitectura ZigBee. (Fuente adaptado de [21])
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Ademas de ello Zigbee proporciona la comunicacion inalambrica de dispositivos a un bajo
costo, bajo consumo energético y baja complejidad en la implementacién, adecuado para
aplicaciones empotradas. Los dispositivos que utilizan esta tecnologia pueden formar
redes desde cientos hasta miles de terminales haciendo una aproximacion se tendria 254
nodos que segln como sean agrupados, es decir dependiendo de la topologia en la cual
se implementen pueden llegarse a crear 255 conjuntos de nodos que equivalen a un total
de 64770 nodos. Las topologias que maneja el protocolo Zigbee son:

e Topologia Malla
e Topologia Estrella
e Topologia Arbol

Los dispositivos que conforman estas topologias de red son tres: dispositivo coordinador
quien se encarga de conformar la red, almacenar la informacion y servir de enlace entre
las redes; dispositivo encaminador quien agrupa los dispositivos y se encarga de la
comunicacion entre dispositivos; dispositivos finales quienes son sensores, actuadores y
controladores los cuales se encargan de recolectar informacion de la aplicacion para la
que estén configurados y transmitirla al encaminador o al coordinador.

En general Zigbee no proporciona altas velocidades de transmision de datos, ni la
transmision de grandes paquetes de informacién, por el contrario su objetivo principal es
el bajo consumo energético y su uso esta centrado en aplicaciones con fines de monitoreo
y control en donde el uso de sensores es necesario en areas como la industria, la
agricultura y la medicina.

3.7.4 WirelessHART

Es un protocolo definido para el control de procesos industriales, diagnéstico y
automatizacién a través de redes inalambricas. El protocolo utiliza la banda definida por el
estandar IEEE 802.15.4 de 2.4 GHz y para la seguridad aplica AES-128 tal como lo hace
el protocolo Zigbee.

Sus caracteristicas radican en su modo de comunicacion en donde soporta topologias en
malla, utiliza tecnologia de espectro de divisibn de secuencia directa, realiza saltos de
canal a través de la configuracién de la capa fisica para seguridad y fiabilidad de la
comunicacion y utiliza acceso mdltiple por divisibn de portadora (TDMA) para las
comunicaciones sincronizadas. En cuanto a la seguridad WirelessHART es un protocolo
muy fiable y seguro debido a que utiliza cuatro modos de control los cuales son: cifrado,
verificacién, autenticacion, y gestion. Estos métodos permiten que los dispositivos que
utilizan este protocolo de comunicacidon inaldmbrica puedan cumplir con sus
funcionalidades de control y diagnostico en campos como la industria

Por otro lado el protocolo se comporta como un sistema eficiente energéticamente, lo cual
es imprescindible en ambientes de control debido al ahorro de bateria que deben
presentar los dispositivos conectados a la red. [24]

Las topologias que soporta el estdndar son:
e Topologia Malla

e Topologia Estrella
e Topologia Hibrida
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En general los dispositivos que conforman una red en malla tienen la capacidad de enviar
sus mensajes al dispositivo mas cercano, sin hacer uso de la pasarela, convirtiéndose
cada uno en un encaminador de mensajes, lo cual permite ampliar el alcance de la red
generando rutas redundantes que aumenten la fiabilidad de la comunicacion. [24]

3.7.51SA100.11a

Definido para aplicaciones de monitoreo y control de procesos a través de las
comunicaciones inalambricas. Utiliza la banda de 2.4 GHz definida por el estdndar IEEE
802.15.4. Sus principales caracteristicas se centran en el bajo consumo de energia,
robustez ante interferencias, seguridad y gestion de redes, coexistencia con otros
dispositivos inalambricos, formacion de grandes redes con sensores o actuadores y
finalmente la interoperabilidad con otros dispositivos ISA 100.

ISA100.11a soporta acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) y QoS. Est4 disefiado
para bajo consumo de potencia utilizando routers que optimizan el consumo de las
baterias de los dispositivos conectados a la red. [25]

En general ISA100.11a presenta las siguientes caracteristicas:

Interfaz de radio de 2.4 GHz definida por el estandar IEEE 802.15.4
Saltos de frecuencias sobre 16 canales

Proporciona seguridad de extremo a extremo

Proporciona caminos directos entre los nodos conectados a la red
Utiliza FDMA/TDMA

Control centralizado de la red

Utiliza un protocolo para la sincronizacion de tiempo en red (TSMP)
Define las especificaciones para la capa OSI de seguridad y gestion
Soporta topologia en malla y estrella

3.7.6 6LOWPAN

Especifica el uso del protocolo IPv6 en redes compuestas por dispositivos que utilizan el
estandar IEEE 802.15.4, especialmente redes de sensores en donde la mayoria de los
dispositivos se pueden comunicar directamente con terminales IP a través del protocolo IP
con un minimo consumo de energia. La ventaja principal de 6LoWPAN radica en su bajo
coste computacional y la facilidad de conexion de la red WPAN a internet. La desventaja
radica en las limitaciones de procesamiento de los nodos que conforman la red. El
protocolo 6LOWPAN requiere soporte de paquetes mas grande que IEEE 802.15.4,
ademas la carga util del 802.15.4 es de 128 bytes comparada con 1280 bytes que
requiere IPv6 es demasiado grande, por lo que se requiere una fragmentacion de los
paquetes de datos de este protocolo. Para ello se agrega una capa de adaptacion quien
es la encargada de fragmentar y rearmar los paquetes de datos para ser transmitidos a
través de la trama IEEE 802.15.4. [26]

El protocolo hace uso de las capas MAC y PHY del estandar IEEE 802.15.4, y esta
Esta arquitectura se muestra a continuacion:
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APLICACION
TRANSFPORTE (UDP, ICMF)

IPvE
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Adaptacion
IEEE 802 154 MAC
IEEE 802.15.4 PHY

Figura 3. 4 Arquitectura 6LOWPAN. (Fuente Adaptado de [22])

Entre las especificaciones que ofrece 6LOWPAN se definen las siguientes:

e Compresion de cabeceras
e Descubrimiento de vecinos
e Requisitos de los protocolos de encaminamiento

Compresion de cabeceras:

La compresion de cabeceras es realizada por la capa de adaptacion y es necesaria
debido al tamafio del paquete IPv6 con relacion al tamafio de la trama IEEE 802.15.4.
Esta funcionalidad del estdndar 6LOWPAN permite la fragmentacién de los datagramas
IPv6 para ser transmitidos en los 127 octetos que representa la trama IEEE 802.15.4.

Descubrimiento de vecinos IPv6

El descubrimiento de vecinos es realizado por la especificacion RFC4861 en la cual se
definen los mecanismos para los cuales los nodos pueden obtener la informacién
necesaria de sus vecinos con él envié de mensajes a través del protocolo de mensajes de
control de internet ICMP. Los mensajes son enviados de forma automatica a través de un
router para obtener la conectividad entre todos los nodos de la red.

3.7.7 Z-wave

Es un sistema de comunicacién inalambrica de baja potencia utilizado para el control
remoto de electrodomésticos en casas inteligentes. La topologia que utiliza es en malla la
cual le brinda a la red de dispositivos conectados dentro y fuera de la red, un control a
través de dispositivos z-wave habilitados.

Entre sus caracteristicas se encuentran la comunicaciéon inalambrica que se realiza en la
banda de los 900 MHz en un sistema de banda angosta, lo cual optimiza el tiempo de vida
de los dispositivos que trabajan con este protocolo debido a que consumen menor
cantidad de energia operando con baterias, el alcance de la radio de las sefales es de 30
metros en interiores y 100 metros en el exterior, utiliza FSK con una velocidad de datos de
aproximadamente 40 Kbps, soporta direccionamiento de 8 bits, para la seguridad Z-wave
utiliza una variante DES (Data Encryption Standard) que utiliza una clave de 56 bits lo
cual es insuficiente para algunas aplicaciones. [27]
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3.8 Tabla comparativa

En la siguiente tabla se hace un resumen de las principales carateristicas de los
estandares de comunicaién ianalambrica, para su correspondiente comparacion.

IEEE . WirelessHAR L.
802.15.4 Zigbee T Bluetooth Wi-Fi ISA100.11a Z-wave
802.15.4 802.15.4 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g 802.15.4 ---
Monitoreo y Monitoreo y Control
Control y optimizacion control de remoto de
WPAN oo WPAN WLAN electrodo
Monitorizacion de procesos procesos mésticos
industriales industriales
en casas
25i/§5d5c.)(s)00 100 nodos 7 nodos 32 nodos 50 nodos 232 nodos
868MHz 868MHz .
915MHz 915MHz 2.4Ghz 2.4Ghz 2.4Ghzz,SGh 2.4Ghz 900MHz
2.4Ghz 2.4Ghz
250 Kbps,
40 Kbps y K%S(')s KbZF(,)Si(‘tljos 250Kbps 1Mbps 54Mbps 250kbps O 450Kbp
20 Kbps PSy P
10-100 1-100 250 10-100 100 600 100
27 27 16 79 14 16 ---
8‘:?@@ BPSK,QPS
’ BPSK(+ASK),0 K BPSK,
BPSKy -QPSK BPSK, QPSK GFSK COFDM.CC QPSK GFSK
2,4 GHz O- K. M-QAM
QPSK '
DSSS,
DSSS DSSS DSSS, CSS FHSS CCK, FHSS
OFDM
Malla Punto -
Estrella, Estre[la, Malla, Estrellé\ punto, Estrella, Malla, Malla
Malla Arbol o] punto a ad-hoc Estrella
hibrida -
multipunto

Tabla 3. 4 Comparativa De Los Estandares De Comunicacion Inalambrica. (Fuente

propia)
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Capitulo 4

4. Dispositivos Inalambricos

4.1 Tecnologias inalAmbricas

En este capitulo se describe las tecnologias inalambricas comercialmente més utilizadas
bajo el estandar de comunicacién 802.15.4, se presentan sus especificaciones técnicas
mas relevantes y posteriormente se realiza un analisis para la seleccion de la tecnologia a
utilizar en este trabajo.

4.1.1 Wisnodo

o o age
JOO0O0O0D000Q00000000DD Y
> NoloNoNoNoRoNoNoNoNaNa N WA W WA RN )

Figura 4. 1 Modulo Inalambrico Wisnodo (Fuente adaptada de [28])

Se le conoce por ser un médulo inalambrico de baja potencia para aplicaciones WSN, es
un nodo sensor disefiado para trabajar con tecnologia inalambrica 802.15.4, y en algunas
condiciones con comunicaciones PLC Y RS-485. Su enlace inalambrico se caracteriza por
trabajar en la banda ISM de 2.4GHz y su configuracion fisica compuesta principalmente
por una serie de sensores y conectores de expansion le permiten controlar diferentes
parametros fisicos en algunos dominios de aplicacién como lo son: el medio ambiente, la
domotica, la salud, edificios, casas inteligentes, entre otras aplicaciones industriales. Esta
compuesta ademas de un transceptor CC2520 de 2.4GHz que puede comunicarse hasta
una distancia de 100m. En consecuencia esta placa esta disefiada para la investigacion y
desarrollo de comunicaciones inaldmbricas. [28]

33



Este nodo sensor utiliza el sistema operativo Contiki, el cual cuenta con una pila de red
compatible con IPv6 ligero con apoyo 6LoOWPAN para su uso con IEEE 802.15.4.

4.1.2 71 Plataforma

Analog /O
2x3V phidgets | 1x3V+1x5V phidgets
ADCs, DACs

< VB el

sbey aredwog/einide) Jew |
8SN 'SLHYN S 02
fynnoeuuo) sesng eybiq

X .oaoao‘io
lscscssesel

Digital /O
GPIOs, Interrupts, Timers, Comparators /O
Figure 3 — Z1 Expansion Capabilities (s4-pin XPCon)

Figura 4. 2 Modulo inaldmbrico Z1 (Fuente adaptada de [29])

Z1 es un modulo disefiado para trabajar en una red de sensores inalambricos (WSN),
sirve como una plataforma de desarrollo de propésito general, cumple con los protocolos
IEEE 802.15.4 y Zigbee.

Su arquitectura se basa en la MSP430+CC2420 la cual es una familia de
microcontroladores y transceptores de radio de Texas Instruments, esta caracteristica lo
hace compatible con otro tipo de motas basadas en esta misma arquitectura [29]. Este
diagrama de bloques funcional muestra todos los dispositivos que incluye la plataforma
Z1, entre ellos el médulo MCU (MicroController Unit) ubicado en el centro de la Board, el
cual tiene la funcionalidad de controlar todos los dispositivos periféricos. En el extremo
superior del médulo MCU, se encuentran dos tipos de sensores: sensor de temperatura
digital y un acelerometro digital programable.

Hay un conector USB para la alimentacion, la programacion y la comunicacién durante el
desarrollo, y un encabezado JTAG para capacidades de micréfonos ocultos. A lo largo del
puerto USB, existen otros buses de comunicacion digital como 12C, SPI y UART. El UART
utiliza 0 V 'y 3 V por lo que sus niveles de tension no permiten al Z1 ser conectado a un
RS232 (donde los voltajes oscilan entre 12 V y-12V).

También se encuentra el transceptor CC2420, es un dispositivo transmisor-receptor de
radio frecuencia IEEE 802.15.4, disefiado para trabajar con bajo consumo de energia y
potencia en las aplicaciones inalambricas operando en la banda de los 2.4 GHz. Entre sus
caracteristicas el CC2420 incluye un espectro de secuencia digital directa y una tasa de
transmision efectiva de 250 Kbps. Este dispositivo es de bajo costo, caracterizado
también por ser altamente integrado para soluciones robustas en comunicaciones
inalambricas en la banda de 2.4 GHz ISM no licenciada.

El CC2420 proporciona un extenso hardware de soporte para la manipulacion de

paquetes, bufer de datos, rafagas de las transmisiones, datos de encriptacion, datos de
autenticacion, evaluacion de canal libre, indicacién de la calidad del enlace y la
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informacién de temporizacion de paquetes. Estas caracteristicas reducen la carga en el
controlador de host y permiten CC2420 interactuar microcontroladores de bajo costo. [30]

Aplicaciones

e El monitoreo ambiental
Detectores de emergencia
Dispositivos de seguridad y salvamento
Vigilancia automética a largo plazo
Medicion de Energia
Monitoreo Agricola

Caracteristicas del producto [29]

e Plataforma de desarrollo ideal para la rapida creacion de prototipos / despliegue
de redes inalambricas de sensores

Rango de temperatura de tipo industrial (-40° C-85° C)

Conector de expansion de 52 pines

2nd generacion MSP430 ™ ultra-bajo consumo de energia de 16-bit MCU 16MHz
2.4GHz IEEE 802.15.4, ZigBee 6LoWPAN conforme y listo ™

3 ejes, acelerometro g + 2/4/8/16 digitales

Sensor de temperatura digital de baja potencia con * 0,5 ° C Precision (de -25 ° C
85°C)

Antena externa opcional a través del conector U.FL

e Conector micro-USB para la energia y la depuracion

4.1.3 Avr-Raven

~ S 2

L

e
-
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Figura 4. 3 Modulo AVR-RAVEN (Fuente adaptada de [31])

El médulo AVR-RAVEN de 2.4 GHz permite el desarrollo, la depuracion, la ejecucién de
diferentes aplicaciones inalambricas de baja energia a través de IEEE 802.15.4,
6LOWPAN vy redes Zigbee. El modulo ilustrado en la figura 4.3 Comprende dos placas
AVR-RAVEN con un receptor de 2.4 GHz, un procesador, una pantalla de cristal liquido,
una memoria USB con un transmisor-receptor de 2,4 GHz para la conexién USB a un
ordenador, dos microcontroladores, un ATmegal284P para controlar el radio
(AT86RF230), y un ATmega3290P para controlar el LCD.
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Las tarjetas AVR-RAVEN se alimentan con un par de pilas o una fuente externa de 5-12V,
consume 20mA en estado activo y 600nA en modo de apagado.

El modulo AVR-RAVEN posee su propio reloj de tiempo real, coeficiente de temperatura
negativo (NTC), palanca de mando, asi como altavoz y micréfono. [20]

4.1.4 Modulo Micaz

Figura 4. 4 Modulo Micaz. (Fuente adaptada de [31])

Los nodos Micaz desarrollados por la empresa Crossbow, se caracterizan por usar el RF
Transceiver Chipcon CC2420 el cual cumple con la normativa de la IEEE 802.15.4, asi
como las recomendaciones de la alianza Zigbee. “El médulo Micaz cuenta con 16 canales
de transmision para evitar interferencias y velocidades de hasta 250 Kbps segun la
norma. Adicionalmente cuenta con una interfaz de radio estandar que también cumple con
la normativa, por ello es capaz de colocar la transmisién de radio en la banda ISM de 2.4
GHz valida para Europa y lejos de banda de 900 MHz que es usada por la red de
telefonia celular.” [31]

El modelo MPR2400 se basa en la ATmegal28L Atmel. Este es un microcontrolador
caracterizado por ser de baja potencia, con una memoria flash interna. EI MPR2400
puede ser configurado para ejecutar aplicaciones de sensores/procesos de la red/pila de
comunicaciones de radio simultdneamente. El conector de expansién tiene 51 pines que
le permiten conectar entradas analdgicas, E/S digitales, 12C, SPI y las interfaces UART.
Estas interfaces permiten la conectividad eficiente con otros dispositivos periféricos
externos. El (MPR2400) MICAZ de radio IEEE 802.15.4 ofrece velocidades altas de (250
kbps) y seguridad de hardware (AES-128).

De lo anterior se puede destacar el microcontrolador del médulo Micaz, el Atmega 128L el
cual opera en una frecuencia de 7.37 MHz. ademas cuenta con una memoria (Flash Data
Logger Memory) serial de 4 M-bit, el chip es un AT45DB014B el cual almacena medidas
de sensores e informacién. Por lo tanto el sistema operativo TinyOS accede a la memoria
a través de un sistema denominado micro-file el cual le realiza reprogramaciones “over
the air” es decir instrucciones que van desde la Gateway sin necesidad de retirar el nodo
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de la red para colocarlo en un programador. El modulo Micaz cuenta ademas con un bus
de expansién de 51 pines, tres LEDs y una antena. [31]

Moédulo de Radio

En este médulo de radio la empresa crossbow opto por utilizar el chip CC2420 en vez de
los tradicionales CC1000 de los MICA2 y MICA2DOT. Este cambio fue realizado para
cumplir con los requerimientos del estandar 802.15.4., en este mddulo los canales se
encuentran numerados del 11 (2.045 GHz) al 26 (2.480 GHz), los cuales estan separados
por 5 MHz entre ellos, estos canales pueden ser cambiados durante la ejecucion del
programa con la libreria TOS CC2420Radio: CC2420Control.TunePresent(uint8_t chnl).
[31]

Donde Chnl es el numero del canal que se desea seleccionar, también se tiene la
potencia de transmision la cual oscila entre 0 dBm (1 mw) hasta -25 dBm, es programable
y se puede cambiar con la siguiente libreria: CC2420Control.SetRFPower
(uint8_t power), donde power es el valor de la potencia que se desea cambiar, para
seleccionar esta potencia se acude a la siguiente tabla.

El médulo Micaz cuenta con una caracteristica importante, la cual es el consumo de
corriente, que varia segun la potencia, es decir a potencia maxima la corriente es de 17.5
mMA y a potencia minima la corriente cae hasta 8.5 mA.

Un aspecto importante a tener en cuenta para una transmisién mas éptima en el médulo
de radio es la antena, teniendo en cuenta el tamano del nodo “se eligen antenas de un
solo cable aislado de longitud ¥4 de longitud de onda de la frecuencia de trabajo, en el
caso de la antena para un Micaz, la longitud es de 1.2 pulgadas que equivalen a 2.048
centimetros.”

Aplicaciones [32]

e 2.4 GHz IEEE 802.15.4, Sistema de Medicion inalambrica

e Comunicaciones inalambricas con cada nodo

e Conector de expansion de luz, temperatura, humedad relativa, presion
barométrica, aceleracién / sismico, acustico, magnéticos y otros con placas de
sensores

4.1.5 Redbee-econotag

Figura 4. 5 Modulo Redbee-econotag (Fuente adaptada de [31] )
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Caracteristicas: [33]

e MC13224V microcontrolador ARM7 con radio 802.15.4
e Gestor de arranque integrado (UART1, SPI 0 12C)
Antena PCB (rango LOS al aire aproximadamente 500 pies @ 0dDm; Potencia de
transmision total es 4.5 dBm).

Cristal 24MHz

Reset: boton, FT2232H o agujero de pulso.

Dos propésitos generales de botones pulsadores

2 LEDs para uso general o para RXy TX.

FT2232H JTAG y UART

Conector USB-A, alimentado por USB

Pads de cristal opcional 32.768

4.1.6 Tnodo Sky

Figura 4. 6 Modulo Tnodo Sky (Fuente adaptada de [34])

Tnodo Sky es un mddulo inaldmbrico caracterizado por ser de baja potencia para uso de
diferentes aplicaciones, entre ellas: redes de sensores, aplicaciones para monitoreo,
aplicaciones rapidas para prototipos, entre otras. Este modulo aprovecha los estandares
de la industria como el IEEE 802.15.4 y USB para interoperar con otros dispositivos sin
tener problema. A través de los dispositivos periféricos que contiene el Tnodo Sky
(sensores de luz, sensores de temperatura, conector USB, conector de antena SMA,
CC2420 Radio, microcontrolador USB, entre otros.) puede proporcionar una amplia gama
de aplicaciones de red de malla. También se destaca por tener mayor rendimiento,
funcionalidad y un mayor grado de expansion. [34]

Al trabajar conjuntamente con el sistema operativo TinyOS el Tnodo Sky aprovecha al
maximo los protocolos inalambricos emergentes y la ventaja del software de cddigo libre.
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Caracteristicas principales [34]

» 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 transceptor inalambrico Chipcon

* Interoperabilidad con otros dispositivos IEEE 802.15.4

* 8 MHz Texas Instruments MSP430 microcontrolador (10k RAM, 48k Flash)
* Integrado ADC, DAC, Supervisor de voltaje y DMA Controller

* Antena integrada on-board con alcance 50m en interiores / 125m al aire libre
* integrado de Humedad, temperatura y sensores de luz

» Bajo consumo de corriente

» Tiempo de activaciéon (<6us)

» Hardware de la capa de enlace con encriptacion y autentificacion

* Programacion y recopilacion de datos a través de USB

* 16 pines de Soporte de expansién y conector de antena SMA opcional

* Apoyo TinyOS: redes de malla y la implementacion de la comunicacion

* Cumple con FCC Parte 15y las normas de Industria de Canada

4.1.7 Waspmote Plug & Sense

El Waspmote Plug & Sense permite implementar redes de sensores inalambricas de una
manera facil, escalable y asegurar los costes de mantenimiento minimos. La plataforma
se compone de una carcasa impermeable resistente con tomas externas especificas a
conexién de los sensores, el panel solar, la antena y el cable USB con el fin de

reprogramar el nodo.

Carcasa impermeable y robusta.
Permite agregar o cambiar una sonda facilmente.

Interfaz grafica e intuitiva para programacion

Alimentado por energia solar con las opciones del panel interno y externo.
Los radios disponibles: Zigbee, 802.15.4, Wifi, 868MHz, 900MHz y 3G/GPRS

Figura 4. 7 Modelo Smart Agriculture Waspmote Plug & Sense. (Fuente adaptada de

[35])
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Moédulo de Comunicacion.

Figura 4. 8 XBee 802.15.4 PRO. (Fuente adaptada de [35])

Los modulos XBee 802.15.4 cumplen con el estdndar IEEE 802.15.4, que define el nivel
fisico y nivel de enlace (capa MAC). Los modulos XBee afiaden ciertas funcionalidades a
las aportadas por el estandar, tales como:

* Descubrimiento de nodo: cierta informacién ha sido afiadido a la cabecera del paquete
para que puedan descubrir otros nodos de la misma red. Se enviara a un mensaje de
descubrimiento, de manera que el resto de los nodos de red responden indicando su de
datos.

* La deteccién de paquetes duplicado: Esta funcionalidad no esta establecido en la
norma y se afiade para los moédulos XBee.

Con el fin de obtener tramas totalmente compatibles con el estandar IEEE 802.15.4 y que
permite la interoperabilidad con otras tarjetas, el comando XBee802.setMacMode (m) ha
sido creado para seleccionar en cualquier momento si los mdédulos van a utilizar un
formato de encabezamiento totalmente compatible, o por el contrario permitir el uso de
opciones adicionales para el descubrimiento de nodo y de deteccion de paquetes
duplicados.

El cifrado se proporciona a través del algoritmo AES 128b. Especificamente a través
del AES-CTR type. En este caso, el campo del contador de fotogramas tiene un
identificador Unico y asegura toda la informacién contenida en el campo de carga Uutil, que
es el lugar en el campo del estandar 802.15.4 donde se almacenan los datos que se
enviaran. [36]

Caracteristicas.

Module |Frequency | TX power |Sensitivity | Channels | Distance
PRO -
2,405 2,465GHz | 63.1mW | -100dBm 12 7000m

Tabla 4. 1 Caracteristicas del modulo XBee. (Fuente adaptada de [35])

La frecuencia utilizada es la banda libre de 2,4 GHz, con 12 canales con un ancho de
banda de 5 MHz por canal.
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4.1.8 Meshlium

Meshlium es un router Linux que puede contener hasta 5 interfaces radio diferentes: Wifi
2,4GHz, Wifi 5GHz, GPRS, Bluetooth y ZigBee. Ademas de estas interfaces radio,
Meshlium puede incorporar también un médulo GPS para aplicaciones maviles, asi como
estar alimentado por bateria y placa solar. Estas mejoras, asi como la carcasa de aluminio
IP65 permiten colocar Meshlium el cualquier lugar exterior.

Meshlium puede trabajar como: [36]

* Router ZigBee a Ethernet para nodos Waspmotes

* Router ZigBee a GPRS para nodos Waspmotes

* Punto de acceso Wifi

* Nodo en una red Wifi Mesh (dual band 2.4GHz-5GHz)
* Router Wifi a GPRS

» Escaneador y analizador Bluetooth

* Localizador en tiempo real GPS-GPRS

Figura 4. 9 Modelo Meshlium (Fuente adaptada de [35])

Especificaciones.

Procesador 500MHz

Memoria RAM 256MB (DDR)

Memoria de disco 8GB /16GB / 32GB
Potencia 5W (18V)

Fuente de alimentacion POE (Power Over Ethernet)
Consumo normal de | 270mA

corriente

Consumo de alta corriente 450mA
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Méaxima corriente de 1'5A
alimentacion

Tiempo de respuesta a 60s
“ping“ sobre Ethernet

Tiempo para tener todos los | 90s
servicios funcionando

Tipos de alimentacién AC-220V

para POE Bateria-panel solar (DC-12V)
Mechero coche (DC-12V)
Sistema Linux, Debian. OLSR Mesh

protocolo de comunicacion.

Drivers Madwiifi.

Software de configuracion

Meshlium Manager System (open
source)

Seguridad

Autenticacion WEP,
HTTPS y SSH access.

WPA-PSK,

Tabla 4. 2 Caracteristicas técnicas Meshlium (Fuente adaptada de [35])

4.2 Comparacion de Tecnologias Inalambricas

Plataforma | Microcontrolador | Transceptor Memoria | Memoria | Lenguaje de
de datos externa | programacion
WISNODO TI MSP430 Serie 5 | TI CC2520 16KB FLASH Contiki
(16-bit) 2.4GHz IEEE SRAM 128/192/25
802.15.4 6KB
6LOWPAN/Zigb
ee/WirelessHart
Z1 Texas Instruments | Chipcon 8 KB 92 KB C, nesC
MSP430F2617 CC24202.4 RAM Flash
GHz IEEE
802.15.4
Wireless
Transceiver
AVR Raven | AtMegal284p + AT86RF230 128 256 kB C
Atmel ATmega3290p Kbytes +
16
Kbytes
MicaZ ATMEGA 128 TI CC2420 4K RAM | 128K Flash | nesC
802.15.4/ZigBe
e
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compliant radio
Redbee MC13224V Integrado 2.4 96 KB GCC (see
GHz 802.15.4 RAM + mc1322x.devl.
120 KB org), IAR
Flash
Tinymote Texas Semtech 8K RAM | 512K Flash | C
Instruments SX1211 Programming
MSP430
microcontroller
Waspmote Atmel ATmega ZigBee/802.15. | 8K SRAM | 128K C/Processing
1281 4/ FLASH
DigiMesh/RF , ROM, 4K
2.4 EEPROM,
GHz/868/900 2GB
MHz SDcard

Tabla 4. 3 Tecnologias Inalambricas (Fuente Propia)

4.3. Andlisis de los criterios de comparacion

Los criterios de evaluacion que se han identificado para la seleccion de la tecnologia a
implementar son cualitativos, y se basan en las caracteristicas encontradas en cada una
de las tecnologias inalambricas. Se ha sugerido destacar los aportes mas representativos
de cada dispositivo para conformar un conjunto de criterios que nos permiten justificar el
uso de nodos Waspmote. A continuacion se mencionan algunos de ellos:

Bajo costo.

Bajo consumo (energia limitada).

Robustez y confiabilidad mecanica de los nodos (arquitectura modular).
Calidad del radio enlace.

Canales de conversion analégico-digital o puertos seriales.

Capacidad de procesamiento y memoria.

4.3.1 Microcontrolador.

La eleccion del microcontrolador esta limitada por los componentes que hacen de este
dispositivo un modulo méas robusto y confiable, para ello se han definido ciertos factores
gue influyen en la eleccion del microcontrolador entre ellos se puede citar: la velocidad,
amplia memoria de programa, RAM interna, bajo consumo de energia y bajo costo.

4.3.2 Transceiver.

Para la seleccion del transceiver es necesario considerar su gasto de energia debido a la
potencia de trasmision requerida para cumplir con los enlaces, Soportar la capa fisica del
estandar 802.15.4, operar en la banda de frecuencia libre (2,4 GHz), soportar distancias
por encima de los 1000 de cobertura y trabajar con un ancho de banda de 250 kbps, para
garantizar la calidad del radio enlace.
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4.3.3 Entorno de Programacién.

Dadas las caracteristicas de la red y las condiciones en que se pretende realizar el
despliegue, el entorno de programacion debe permitir la expansion y flexibilidad en la
configuracion e integracion de los dispositivos.

4.4 Seleccién de la Tecnologia.

Teniendo en cuenta los criterios mencionados anteriormente se ha seleccionado la
tecnologia Waspmote Plug and Sense, la cual comprende una arquitectura modular, que
permite la integracién de diferentes dispositivos en un nodo. A continuacion se muestran
las caracteristicas por las cuales se seleccioné cada modulo del Waspmote y el Gateway
de la red.

El nodo se caracteriza por contener un microcontrolador con diferentes entradas y salidas,
que permite la conexion de los médulos de radio para establecer la comunicacién con
otros dispositivos de la red. A su vez, alberga otro z6calo que permite la conexion de los
diferentes modulos de deteccion, una memoria de programa de 8K, una memoria externa
de 128k y una tarjeta SD con capacidad de almacenamiento de 2Gb

El médulo de comunicacién o transceiver que usa el Waspmote es un XBee-PRO
802.15.4, fue seleccionado por adaptarse a entornos inalambricos, tener su propio
entorno de configuraciéon X-CTU, contar con un modo de operacion sleep en el cual
consume menos de 1A y ser 6ptimo para trabajar en distancias de hasta 1,5 kilometros.

Se eligié un Gateway llamada Meshlium, que permite recoger los datos enviados por los
nodos Waspmote y mostrarlos en una interfaz grafica que se puede acceder desde el
servidor donde reside el servicio web. Las caracteristicas mas significativas del Meshlium
son la velocidad de procesamiento de 500MHz, 256MB de memoria RAM, disco duro de 8
GB, sistema operativo Linux, comunicacion Ethernet e inaldmbrica por XBee, y
autenticacion WEP, WPA-PSK, HTTPS y SSH.

En cuanto al entorno de comunicacién, Libelium provee APIs para comunicaciones que
facilitan la programacioén de los dispositivos que se conectan a la red, conformada por una
biblioteca de programas en la plataforma C ++ que tiene una interfaz facil de usar y
compatible con los nodos Waspmote, brindando expansion y flexibilidad. La eleccion de
este programa esta limitada a la correccion de errores y la adecuacion del codigo a las
necesidades de la red, ademas, de que permite monitorear la trasmision de los datos a
través del puerto USB de los dispositivos.

4.5 Trabajos relacionados

Para anexar en la justificacion de la eleccion de los equipos se mencionan aplicaciones en
las cuales se hace uso de la tecnologia Waspmote Plug and Sense, a continuacién se
muestran algunas de ellas:

Experiencias con redes de sensores inalambricos en la Escuela Politécnica de la
Universidad de Extremadura. [37]

En este Trabajo se describen algunas experiencias realizadas con redes de sensores
inaldmbricos con el proposito de desarrollar aplicaciones de interés relacionadas con las
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areas de la seguridad, eficiencia energética y salud e investigar en diversos aspectos
relacionados con los sensores inalambricos.

La WSN desarrollada consta de 1 Gateway y 5 nodos con diferentes sensores para medir
la temperatura ambiental. Los dispositivos utilizados incorporan una tecnologia que
permite un alto grado de escalabilidad, tanto en las variables que se pueden medir y
monitorizar (humedad, nivel de CO2 y luminosidad, entre otras) como en el tamafio de la
red, para este proyecto se utilizo los dispositivos Waspmote y Meshlium. Este trabajo nos
ayuda a concluir que la utilizacion de estos dispositivos en el despliegue de redes de
sensores inaldmbricas se hace més eficiente, por las caracteristicas del entorno cuando
nos encontramos con diversos obstaculos en el terreno, gracias a la escalabilidad de la
red ya que permite modificar la configuracién de acuerdo al enlace y afiadir nuevos
sensores 0 cambiar su ubicacion segun la distancia del sensor al router.

“Performances of Multi-Hops Image Transmissions on IEEE 802.15.4 Wireless
Sensor Networks for Surveillance Applications” [38]

Este articulo considera Wireless Image Sensor Networks (WISN) donde los nodos
sensores estan equipados con camaras miniaturizadas para proporcionar informacién
visual. Estos sensores de imagen pueden ser lanzadas en masa en una superficie de
interés para la busqueda y rescate, ademas, se presentan experimentaciones con placas
de sensores reales y mddulos de radio para transmitir una imagen fija codificada con un
enfoque optimizado que ofrece tanto tamafio de la imagen como robustez.

Para este proyecto es importante tener en cuenta la interaccion entre el microcontrolador
y el médulo de comunicacién ya que antes de enviar la trama, el componente de radio
debe recibir la imagen en su buffer de trasmision, en muchas de las placas se ha
detectado que en esta interconexién se genera un cuello de botella, se considera utilizar
Waspmote ya que se han implementado en un gran nimero de ciudades inteligentes y
proyectos de monitoreo ambiental, esto gracias a su arquitectura modular y la utilizacion
de la API de desarrollo que permiten sincronizar el envio de las tramas con la informacion
de las imagenes.

“Planning and Deploying Long Distance Wireless Sensor Networks: The Integration
of Simulation and Experimentation” [39]

En este articulo se presenta los resultados del estudio que combina la planificacién para
el despliegue de redes de sensores inaldmbricas utilizando simulaciones y una etapa
experimental que lleva a cabo pruebas sobre distancias que van desde 600 metros a 12
km.

Para los experimentos, se utilizaron dispositivos Waspmote, equipados con siete
diferentes Transceptores 802.15.4 / ZigBee, este trabajo es pertinente en la planificacion
previa de redes de sensores inalambricos, ya que los resultados preliminares presentados
revelan la planificacion de enlaces de larga distancia.

La utilizacibn del Waspmote permitié evaluar la trasmision de datos con diferentes
médulos de radio ya que una de sus principales caracteristicas es la compatibilidad con
diferentes transceptores
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Estos trabajos soportan la eleccién de los dispositivos para las condiciones del entorno
propuesto, dado que se resalta su capacidad para establecer comunicacion en terrenos
con obstaculos, la adaptabilidad de la red a cambios en su configuracion por su
arquitectura modular y su escalabilidad y despliegue de los dispositivos a diferentes
distancias.

Prestaciones de las técnicas Digital Fountain en redes de sensores [40]

El trabajo de investigacidbn emplea técnicas de codificacion que permiten aplicarse en
entornos de distribucion de contenidos de forma masiva para generar transmisiones
eficientes y fiables empleandolos en redes de sensores.

Para tal propdsito, utilizan la técnica de codificacion Digital Fountain, en donde se realiza
un analisis y validacién de los cédigos que emplea para la codificacion. El desarrollo del
presente trabajo abarca los estudios de las técnicas de codificacién digital y de los
diferentes tipos de sensores, también se realiza un analisis del comportamiento de los
cbdigos que proporciona esta técnica de codificacion en una red de sensores.

La implementacién se basa en el disefio de una red de sensores compuesta por
dispositivos Libelium, se utiliza un Waspmote Gateway o coordinador que se conecta a un
servidor encargado del procesamiento de la informacion y la codificacion Digital Mountain.
Este envia los datos en un formato de tramas digimesh a los dispositivos finales que
conforman la red denominados nodos Waspmote, quienes reciben la informacion y la
decodifican para obtener el fichero original.

Nodo de recoleccion y procesamiento de datos basado en GNU/Linux [41]

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio en la implementacion de una red de
sensores inalambrico que permite recoger datos relacionados con las variables fisicas de
infraestructuras de obras en costa rica, especificamente los puentes. El desarrollo del
proyecto se basa en el redisefio de un sistema electrénico que permita la recoleccion,
procesamiento y envié de datos en un sistema empotrado. Para tal fin se implementa una
red de sensores inalambricos conformada por dispositivos Libelium?®, especificamente por
sensores Waspmote que estan ubicados en diferentes puntos estratégicos del puente a
monitorear, para captar parametros de deflexién, tension superficial, desplazamiento lineal
y la posicion exacta en la cual esta ubicado el nodo.

La comunicacién entre dispositivos se realiza mediante el protocolo 802.15.4 el cual
maneja una banda libre de 2.4 GHz y 16 canales para él envié de datos en un rango de
100 metros en linea de vista, la topologia que se implementa es de P2P.

* Libelium: es una empresa puntera en alta tecnologia que disefia y fabrica tecnologia de hardware para la
implementacion de redes sensoriales inaldmbricas de forma que integradores de sistemas, ingenierias y
consultorias puedan llevar a cabo soluciones fiables para Ciudades Inteligentes a usuarios finales en el
minimo tiempo de salida al mercado.
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Sistema detector de incendios [42]

En el proyecto propuesto se implementa una red de sensores para la deteccion de
incendios, formada por dispositivos 0 nodos Waspmote que contienen un
microcontrolador, un transmisor (transceptor), y diversos sensores seleccionados para
dicha aplicacion. Para la programacion de los nodos se utiliza un sistema de bajo
consumo de energia como lo es TinyOS, el cual permite que los nodos funcionen en
periodos de tiempo mas largos.

El funcionamiento del sistema comprende en 3 etapas: recoleccion de los datos del
entorno, procesamiento y deteccion de alarmas y envié de los datos a una estacion
central a través del médulo e radio frecuencia XBee. La estacion es la encargada de
monitorizar los datos de los sensores y confirmar las sefiales producto de alarmas.

Sistema de adquisicion de datos mediante Waspmote [43]

El presente proyecto se enfoca en disefiar un sistema que detecta las sefiales
procedentes de sensores de forma facil y con bajos costos de implementacién. El sistema
debe cumplir con requisitos de acordonamiento y envio de la sefial a un ordenador que
cumple con el papel de estacion base para procesar los datos.

El desarrollo consiste en la toma de datos de una sefal modelo sintetizada por una sefial
real con un tamafio de 1000 puntos, la cual es introducida en un generador de ondas
TEKTRONIZ AFG3252 para obtener la sefial modelo que es modificada en amplitud y
frecuencia, dicho proceso se realiza con el objetivo de realizar estudios que se basan en
la repetitividad de la sefial obtenida, seguidamente esta sefial se envia a través de un
dispositivo hardware que para el caso de estudio es un nodo Libelium, quien envia los
datos a un ordenador.

El proyecto se enmarca en tres blogues funcionales: bloque detector de envolvente,
blogue del dispositivo hardware de adquisicion (Waspmote) y bloque de la aplicacion de
usuario.

Comunicacion robusta punto a punto con médulos embebidos de radio frecuencia
XBee [44]

El proyecto de investigacion desarrolla un protocolo de comunicacién robusto, punto a
punto que permite gestionar paquetes de datos, reconfiguracién de la comunicacién en
caso de fallas, sincronizacién de dispositivos de la red y finalmente controlar el trafico en
la red de sensores para evitar saturacion.

El proyecto realiza una implementacion de una red de sensores conformada por equipos
Libelium donde se experimenta el protocolo de comunicacion disefiado, la comunicacion
entre los dispositivos se realiza con los modulos XBee-PRO los cuales permiten la
conexion limitada de paquetes.
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Capitulo 5

5. Plan de Pruebas

5.1 Plan de Pruebas

Se realizaron las pruebas en 2 escenarios distintos con la red de sensores inalambricos
haciendo uso de los nodos Waspmote Plug & Sense que en adelante se llamaran Nodos y
el coordinador Meshlium.

En cada escenario se transmitieron paquetes a diferentes distancias para analizar el
desemperio de la red, el coordinador Meshlium fue situado en un punto fijo y los nodos
tuvieron una ubicacién variable entre 0 y 150 metros.

Los nodos transmitieron rafagas de paquetes hacia el Meshlium para diferentes valores
de distancia en cada uno de los escenarios se registraron los datos trasmitidos y recibidos
en el computador al que estaban conectados los equipos.

5.1.1 Escenario 1: Espacio libre.

El primer escenario fue elegido en el parque de ingenierias de la Universidad del Cauca
el cual presentaba las condiciones ideales para la ejecucién de la red, la prueba consistia
en una red punto a punto conformada por un nodo sensor configurado para transmitir
paquetes de datos al coordinador Meshlium a diferentes distancias.

Las pruebas se realizaron sin ningun tipo de obstruccién e interferencia. Para la eleccién
de este sitio se tuvo en cuenta la linea de vista entre el coordinador y los nodos a una
distancia de 150 metros.

v v v v v v v v v v v v v v v

'50-100- 150 [
v v v v v v métrbs\/ v v v v v v v v v

Figura 5. 1 Escenario 1, Campo Libre. (Fuente Propia)
Plan de pruebas escenario 1.

El coordinador fue situado en un punto fijo y el nodo en una ubicacion variable entre 50 y
150. El nodo envi6 rafagas de paquetes hacia el coordinador a cada distancia en la que
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se encontrd separado del coordinador. Los equipos se colocaron a una altura de 130
centimetros sobre el nivel del suelo.

Distancia | Distancia Radio Altura
1(mts) 2(mts) Fresnel hk (mts) hte (mts) Antena(mts)
f(2.4Ghz)

15 15 0,9682458 | 2,351E-05 |1760,580971 | 0,58097101
20 20 1,118034 | 4,18E-05 |1760,670862 | 0,67086219
25 25 1,25 6,531E-05 | 1760,750065 | 0,75006531
30 30 1,3693064 | 9,404E-05 | 1760,821678 | 0,82167788
35 35 1,4790199 | 0,000128 | 1760,88754 | 0,88753997
40 40 1,5811388 | 0,0001672 | 1760,94885 | 0,94885049
45 45 1,677051 |0,0002116|1761,006442 | 1,00644219
50 50 1,767767 |0,0002612|1761,060921| 1,0609214
55 55 1,8540496 | 0,0003161 |1761,112746 | 1,11274587
60 60 1,9364917 | 0,0003762 | 1761,162271 | 1,16227118
65 65 2,0155644 | 0,0004415 | 1761,20978 | 1,20978015
70 70 2,0916501 | 0,000512 |1761,255502 | 1,25550206
75 75 2,1650635 | 0,0005878 | 1761,299626 | 1,29962588

Tabla 5. 1 Calculo de parametros en escenario 1. (Fuente propia)

En el escenario 1 que se seleccioné para realizar las pruebas, dadas las condiciones del
terreno como se pueden ver en las imagenes, se desplego la red de sensores para
verificar la comunicacién de los dispositivos.

Figura 5. 2 Parque de Ingenerias, terreno seleccionado para el despliegue de la
WSN (Fuente Propia)

Los equipos se ubicaron en las distancias antes mencionadas y se realizaron las
correspondientes pruebas para establecer la comunicacion entre el nodo y el coordinador.
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Figura . 3 Equips en el escenario de rebas. (Fuente Propia)

Figura 5. 4 Verificaciéon de la distancia de los dispositivos. (Fuente Propia)

5.1.2 Escenario 2: Hacienda los Naranjos La venta de Cajibio Cauca

Introduccién

En este escenario se estudia un sistema de comunicaciones implementado en la hacienda
los Naranjos del municipio de Cajibio del departamento del Cauca, en donde se encuentra
una red de sensores inaldmbricos compuesta por una estacién climatolégica que coordina
tres nodos sensores los cuales conforman la red encargada de monitorear los cultivos de
café presentes en la zona. Los cultivos de café son de tres variedades: Caturra, Borbon y
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variedad castillo, en los cuales se encuentran ubicados los nodos sensores encargados
de obtener las variables de tipo climatolégico para el correcto monitoreo. La WSN
instalada presenta fallas en la transmision de los datos, en donde la informacion obtenida
por los sensores no se recibe correctamente en el nodo coordinador, por lo que se
presentan perdidas de paquetes de informacién. Debido a lo anterior, se planted la
necesidad de realizar unas pruebas de campo en donde se logre estimar el
funcionamiento de la red a través de un estudio detallado de las condiciones del terreno,
en donde se tenga en cuenta los parametros de comunicacién y las medidas adecuadas
para el despliegue correcto de la red.

5.1.2.1 Definicién del problema

En la definicion del problema se ha optado por definir primero los objetivos que se
desarrollaran a lo largo del capitulo, con el propdsito de generar métodos, procedimientos
y servicios que muestren los resultados deseados.

Para la correcta formulacién de los objetivos a seguir es necesario tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e Escenario de pruebas

e Estructura de la red de comunicaciones

e Identificacion del propdésito de las pruebas
e Formulacioén de los objetivos

5.1.2.2 Escenario de pruebas
El escenario de pruebas comprende un cafetal que contiene tres variedades de café
Arabica, a continuacién se muestra una descripcién de cada tipo de variedad de café.

Café Arabica

Este tipo de café es originario de Abyssinia, y en la actualidad de Etiopia, se caracteriza
por ser una de las especies de café mas antiguas cultivadas en mesetas 0 montafias
situadas entre los 700 y 2000 metros sobre el nivel del mar, crece en las zonas
intertropicales de Latinoamérica, América Central y en algunos paises de Africa, a
temperaturas entre los 17°C y 23°C;

El café Arabica se caracteriza también por ser de un sabor delicado y de aroma mucho
mAas intenso en comparacion con otro tipo de café, ocupa los % de la produccién mundial,
entre los principales productores de este tipo de café son: Brasil, Camerin, Colombia,
Costa Rica, Cuba, Ecuador, Haiti, Jamaica, Java, Kenia, México, Perd, Puerto Rico,
Republica Dominicana, Salvador, Tanzania 'y Venezuela. [45]

Las variedades de café Arabigo que se siembra en Colombia se clasifican en variedades
de porte alto, y variedades de porte bajo, asi:
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Variedad
Colombiana

Figura 5. 5 Variedades de Café Arabigo. (Fuente Propia)

VARIEDADES DE PORTE ALTO

Estas variedades son:

TIPICA: Esta variedad de café se caracteriza por que sus hojas son de forma alargada,
de color bronceado o rojizo y sus plantas son susceptibles a la roya. Entre sus nombres
también se le Denomina arabigo, pajarito o nacional. Este tipo de café presenta mayor
porcentaje de granos grandes en comparacion con las variedades Caturra y Borbdn, y se
siembra 2.500 plantas por hectarea, lo cual hace que sea aun mas productivo. [45]

BORBON:

Figura 5. 6 Cultivo Borbon (Fuente Propia)

Esta variedad de café presenta ciertas caracteristicas fisicas, entre ellas el color de sus
hojas es verde claro, la forma es de tipo redondeada y desarrolla un mayor nimero de
ramas en comparacion con la variedad tipica. EI Borbén produce 30% mas granos de café
gue la variedad tipica y es susceptible a la roya, sembrandose 2.500 plantas por hectarea.
[45]
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TABI:

Figura 5. 7 Cultivo de Tabi (Fuente adaptada de [51])

Esta variedad de Café es el resultado de cruzamientos del Hibrido de Timor con las
variedades Tipica y Borbdn. Es de excelente calidad utilizada para la obtencion de cafés
especiales, debido a la variedad que presenta en el grano grande. Se caracteriza también
porque es resistente a la roya y se siembran hasta 3.000 plantas por hectarea.

VARIEDADES DE PORTE BAJO

Se clasifican en dos Variedad Caturra y Variedad Colombia, estas dos variedades de café
son muy parecidas y se pueden sembrar hasta 10.000 plantas por hectarea debido a su
tamafo, estas son:

CATURRA:

Figura 5. 8 Cultivo de Caturra (Fuente Propia)

Esta variedad de café se comporta muy bien en toda la zona cafetera, es resistente a la
roya. Se caracteriza por producir menos que la variedad Borb6n y mas que la variedad
tipica. Sus hojas son de color verde claro y mucho mas redondeadas que la variedad
Borbon.
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VARIEDAD CASTILLO TAMBO:

Figura 5. 9 Variedad Castillo Tambo (Fuente Propia)

La variedad Castillo Tambo, presenta caracteristicas similares a la variedad Caturra en
cuanto al tamafo, produccién y forma de las plantas. Se caracteriza también por su
variabilidad genética, presentando alta resistencia a al ataque de la roya del cafeto. El
cogollo de las plantas es bronceado. El tipo de grano y la calidad de la bebida son
similares a las otras variedades de café arabigo.

5.1.2.3 Estructura de lared de comunicaciones
La red de comunicaciones implementada en la hacienda los Naranjos esta constituida por:

Coordinador Meshlium: En este caso el transmisor es el nodo coordinador de la WSN,
llamado Meshlium y es el encargado de recibir los paquetes de datos de los nodos
sensores. El coordinador de la red estd configurado para comunicarse utilizando el
estandar 802.15.4 y recibe tramas de datos que especifican lo siguiente:

¢ Numero de trama

e Direccion MAC del nodo sensor que transmite la informacion
e Temporizador

e Estado de la bateria

e Temperatura y Humedad(sensor temperatura y humedad)

A continuacion se muestra el nodo coordiandor ubicado en la hacienda los naranjos,
denominado coordinador Meshlium.
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Figura 5. 10 Coordinador Meshlium (Fuente Propia)

Nodos Sensores: Los nodos sensores estdn ubicados en los cultivos de café,
distribuidos en las diferentes variedades (Caturra, Borbén y Castillo Tambo), los nodos
pueden obtener los datos de los sensores que se encuentren conectados a él, para el
caso a estudiar se tiene un sensor de temperatura y humedad, otro sensor de velocidad
del viento. Los datos que transmite el nodo son los siguientes:

e Longitud de la trama

e Tipo de trama

e Numero de trama

e Direccién MAC del nodo sensor

e Temporizador

e Estado de la bateria

e Valores de Temperatura y Humedad(sensor temperatura y humedad)

Al nodo sensor ubicado en la variedad Caturro, se conectd el sensor de temperatura y
humedad el cual toma los valores respectivos y los envia al nodo coordinador de la
estacion climatoldgica. Los nodos sensores estan ubicados a una altura de 2 metros
sobre el nivel del suelo y envian los datos en tiempo real a la estacion.

Figura 5. 11 Nodo sensor de temperatura y Humedad (Fuente Propia)
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5.1.2.4 Identificacidn del propdsito y el objetivo principal de las pruebas

Las pruebas de campo son realizadas con el proposito de optimizar el desempefio de la
red de sensores, en donde se evalUan los parametros de comunicacion enviados desde
los nodos sensores hacia el coordinador de la red. Su objetivo principal es estudiar el
comportamiento de la red, verificar si la topologia implementada es la mas acertada para
el correcto despliegue y mitigar los posibles errores debido a las pérdidas de paquetes
dadas en la transmision de los datos.

5.2 ESCENARIO DE PRUEBAS COMUNICACION PUNTO A PUNTO

Las pruebas realizadas fueron implementadas en la hacienda los naranjos del municipio
de Cajibio del departamento del Cauca, en el lugar se escogieron 5 escenarios diferentes
para la realizacion de las variaciones de los parametros de comunicacion, las condiciones
en las cuales se realizaron las pruebas fueron las mas optimas debido a que se hicieron
en los meses de junio, julio y agosto, donde los niveles de precipitacion alcanzan el orden
de 56.1mm es decir que los niveles de lluvia fueron considerablemente bajos. La
temperatura oscilaba en un rango de 18.80°C y 19.25°C considerada como la temperatura
Optima para el desarrollo de los cultivos de café. Las condiciones horarias escogidas para
realizar la pruebas estuvieron entre las 08:00 horas y las 16:00 horas debido a que los
niveles de radiacion entre ese periodo de tiempo son considerablemente altos y las
variaciones del sensor son relativamente altas. Las pruebas se realizaron en 6 visitas no
consecutivas, distribuidas en los 3 meses.

A continuacién se presenta los datos a evaluar que comprenden las distancias y alturas
de los nodos.

5.2.1 Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros
Variaciéon de la Altura 2:3 metros
Distancia al nodo 1 30;60;90;120 metros
Altura del nodo 1 2:2.5:3 metros
Velocidad de transmision | 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Estandar de IEEE 802.15.4
comunicacion

Tabla 5. 2 Descripcion de los parametros del Meshlium (Fuente propia)

5.2.1.1 Prueba N°1

Inicialmente ubicamos el coordinador de la red a una altura de 2 metros con respecto al
suelo, el nodo sensor ubicado en el cultivo de variedad castillo, se encontraba a una
distancia de 50 metros de la estacion climatolégica y con una altura de 2 metros sobre el
nivel del suelo, la conexion del coordinador Meshlium y del nodo sensor se realiz6 via
inalambrica, la ubicacion se muestra en la figura 5.12.
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hnod=2 Mts. - o
hobs=2 Mts. *

v v v

v +13 Mts.— —

]
~ Reteptdr

Figura 5. 12 Enlace de la WSN a 30 metros. (Fuente Propia)

5.2.1.2 Prueba N°2

Para la prueba N°2 Se ubicé el coordinador de la red a una altura de 3 metros con
respecto al suelo, el nodo sensor ubicado en el cultivo de variedad castillo, se encontraba
a una distancia de 30 metros de la estacién climatolégica como se muestra a
continuacion:

hnod=2 Mts. = -
hobs=2 Mts. *

v v v

|
~ +13 Mts.— < ¥ Refeptdr ¥

Figura 5. 13 Enlace de la WSN a 30 metros. (Fuente Propia)

5.2.1.3 Prueba N°3

En esta prueba se ubica el coordinador de la red (ver figura 5.14) a una altura de 3 metros
con respecto al suelo, el nodo sensor ubicado en el cultivo de variedad Caturra, se
encuentra a una distancia de 60 metros de la estacion climatoldgica y con una altura de 2
metros sobre el nivel del suelo los obstaculos presentes en el escenario 3 tienen una
altura aproximada de 4 metros como se muestra a continuacion:

v

hnod=2 Mts.

Figura 5. 14 Enlace de la WSN a 60 metros. (Fuente Propia)
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5.2.1.4 Prueba N°4

En esta prueba se varia la altura del nodo sensor a 2.5 metros ver figura 5.15, el
coordinador de la red se ubica a una altura de 3 metros. La comunicacion se realiza a
través del protocolo IEEE 802.15.4, con una velocidad de transmision de datos de
250Kbps, el nodo se encuentra ubicado en el cultivo de variedad Castillo a una distancia

de 90 metros del coordinador de la red. La representacion grafica se muestra a
continuacion:

hnod=2,50 Mts. hmeshlium=3 Mts.
4 A v

hobs=4 Mts. *

v v v

v 50,25 Mts.
v v b 20 ¥ v DU, v v
Transmisor 39,75 Mts.

J
" Releptdr

Figura 5. 15 Enlace de la WSN a 90 metros. (Fuente Propia)

5.2.1.5 Prueba N°5

La prueba consiste en ubicar el coordinador de la red a una altura de 3 metros ver figura
5.16 y el nodo sensor a una altura de 3 metros, el nodo se encuentra ubicado en el
cultivo de variedad Borbén a una distancia de 120 metros del coordinador de la red.

La representacion grafica se muestra a continuacion:

. v v v v Y v v v v v v v

M v v W Y ¥ L ¥ 120 Mts. ¥ Y Y v L4 .

hnod=3 Mts. m=3 Mts.

+—=80,25 Mts.

ey 39,75 Mts.—~

. |
Transmisor Reteptdr

Figura 5. 16 Enlace de la WSN a 120 metros. (Fuente Propia)

5.2.1.6 Prueba N°6
El coordinador y el nodo de la red estan ubicados a una altura de 3 metros, la variacién de
esta prueba esta en la distancia del enlace que corresponde a 150 metros siendo esta la
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maxima distancia en la cual el nodo puede transmitir y el coordinador puede recibir
informacién. El cultivo sobre el cual se hacen las pruebas de campo es de variedad
Borbon.

— — e .

hnod=3 Mts. hmeshlium=3 Mts.

110,25 Mts.5

v

v ¥ L L l 3 v
Transmisor Reteptdr

39,75 Mts.—

Figura 5. 18 Estacién climatolégica en la Hacienda Los Naranjos (Fuente Propia)

5.2.2 Descripcién de las pruebas

Se conecta el coordinador Meshlium y el nodo sensor de temperatura y humedad via
inalambrica, el nodo transmite una trama de datos que corresponde a los siguientes
valores: identificador o ID del nodo, numero de trama, temporizador, estado de la bateria 'y
los datos del sensor los cuales son medidos en tiempo real por el nodo, los datos son
enviados directamente al coordinador quien se encuentra escuchando y a la espera de los
datos de nodo, al recibirlos el Meshlium muestra en la interfaz de usuario una trama de
datos que corresponde a la enviada por el nodo. Los datos seran mostrados en una
secuencia ordenada con una velocidad de transmisién de 250Kbps, sin embargo para
estas pruebas y con los respectivos datos de ubicacién de los nodos se presentaron
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pérdidas de paquetes en la transmisién de los datos. A continuacion se muestran el
porcentaje recibidos y perdidos:

5.2.3 Porcentaje de perdida de paquetes

TRASMISION DE PAQUETES TRASMISION DE PAQUETES

= paguetes ok = paquetes null = paguetes ok = paquetes null
Prueba N°1 Prueba N°2
TRASMISION DE PAQUETES Titulo del grafico
= paguetesok = paguetes null = paguetesok = paquetes null
Prueba N°3 Prueba N°4

TRASMISION DE PAQUETES
TRASMISION DE PAQUETES

<o @

= paquetes ok = paquetes null = paquetes ok = paguetes null

Prueba N°5 Prueba N°6

Figura 5. 19 Porcentaje de pérdidas de datos (Fuente Propia)
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5.2.4 Descripcién de los resultados

En la recepcién de los datos se observa que se presentan perdidas de paquetes debido a
las obstrucciones causadas por la vegetacion de la zona. Todas las tramas no llegan al
coordinador de la red, por lo que se establece que la comunicacion entre el transmisor y el
receptor no tiene linea de vista, conjuntamente se puede establecer que por tanto se
deben calcular nuevos pardmetros de comunicacion que permitan el correcto despliegue
de la red.

5.2.4.1 Factores importantes que afectan la transmisidn

» Atenuacion y distorsion de atenuacion: se presenta debido a las distancias entre el
nodo y el coordinador, haciendo que la sefial se debilite y no sea interpretada
correctamente por el receptor.

» Pérdida en el espacio libre: causada porque la sefial se dispersa con la distancia
asumiendo que no hay ninguna otra fuente que afecte la sefial.

» Ruido: principalmente el ruido de intermodulacion causado porque varias frecuencias
comparten el mismo medio.

» Multi trayecto: se presenta debido a los obstaculos que reflejan las sefiales que envian
los nodos hacia el coordinador de la red. Dependiendo de las diferencias de las
longitudes de ondas entre las ondas directas y reflejadas el periodo de llegada de las
sefales puede tardar en recibirse.

» Refraccion: la informacion puede perderse debido a la inclinacién de las ondas que
pasan de un medio a otro con diferente densidad lo que produce que la sefial se aleje
del camino de la sefal deseada.

5.2.4.2 Factores externos que no afectan la transmisién

Un factor externo que no afecta la transmision de los datos es el nivel de vida de las
baterias que alimentan lo nodos, debido a que la alimentacién del moédulo se puede
realizar de tres formas:

» Bateria: compuesta de lon de Litio (Li-lon) de tension nominal 3.7V. La capacidad de
la bateria es de: 1150 mAh y 2300 mAh.

» Panel solar: Waspmote dispone de un conector y un cable especial para conectar a un
panel solar. Se admiten placas solares de hasta 12V y corriente maxima de carga a
través de placa de 240 mA.

» USB: Permite conectar mediante un cable USB a un PC, una fuente de 220V o un
conector de vehiculo.

Estas formas de alimentacion permiten la carga del modulo, de tal forma que en el
momento de implementarlo en un escenario real como el estudiado los nodos situados en
puntos sin conexién a la red eléctrica, se puedan alimentar a través de paneles solares.
Por lo tanto no es necesario el uso de baterias.
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5.2.5 Andlisis de datos y solucion a los problemas de transmisién

Teniendo en cuenta que las pruebas realizadas en la hacienda los naranjos mostraron
gue la red desplegada en el lugar presenta perdidas de paquetes de datos debido a las
obstrucciones en la zona, se presenta una alternativa de solucion que pretende mitigar los
inconvenientes dados en la comunicacién. Esta solucién parte del calculo de los
siguientes parametros de comunicacion:

e Radio Fresnel
e Correccion por Curvatura Terrestre
e Alturas de las antenas

Los parametros son calculados con el objetivo de obtener las alturas de ubicacion de los
equipos de transmision y recepcidn para su correcta transmision de datos.

5.2.5.1 Calculo de Parametros de transmision

Zona Fresnel: “las zonas Fresnel definen la porcidn que la trayectoria directa de la sehal
supera un obstaculo sobre el perfil del enlace” [1]de esta forma se puede realizar el
calculo de las torres para que la informacion llegue por diferentes trayectorias
contempladas dentro del margen de la zona Fresnel.

Para determinar la zona Fresnel, primero se debe ubicar los sitios en donde estaran los
equipos transmisor y receptor de la red y luego trazamos el perfil del trayecto, este nos
ayuda a determinar que obstaculos hay presentes en la zona de despliegue.

Como se observl en la etapa de pruebas la zona a estudiar presenta obstaculos del
orden de 2,3 y 4 metros de altura, por lo tanto es necesario corregir las alturas del nodo y
el coordinador a través del factor de correccion (hk) de la siguiente forma:

Factor de Correccién
_dydy
k= 2KR

R: Radio de la tierra 6380 km
d, d,: Distancias del obstéaculo al transmisor y receptor
hy: Altura que se le suma a la altura del obstaculo debido a la curvatura terrestre.

Altura corregida sobre un obstaculo
h.=h, + h;,
Radio Fresnel

2 1.d1.d2
dl+d2

A: Longitud de onda
d, d,: Distancias del obstaculo al transmisor y receptor
Rf: Radio Fresnel sobre el obstaculo
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5.2.5.2 Calculo de los parametros de comunicacién

Distancia | Distancia Radio Altura
1 (mts) 2 (mts) Fresnel | hk (mts) hc (mts) Antena
f(2.4Ghz) (mts)
17 13 0,9596006 | 2,309E-05 | 1762,575783 | 2,57578346
17 23 1,1053845 | 4,086E-05 | 1762,663272 | 2,66327159

39,75 10,25 [1,0092541 |4,257E-05 | 1764,605595 | 4,60559501
39,75 20,25 [1,2949722|8,411E-05|1764,777067 |4,77706746
39,75 30,25 |1,4653361|0,0001256 | 1764,879327 | 4,87932729
39,75 40,25 |1,5811079|0,0001672|1764,948832 |4,94883195
39,75 50,25 |1,6655986 | 0,0002087 | 1764,999568 | 4,99956789
39,75 60,25 |1,7302231|0,0002503 |1765,038384 | 5,0383841
39,75 70,25 |1,7813547|0,0002918 | 1765,069105 | 5,06910459
39,75 80,25 1,822869 | 0,0003333|1765,094055 | 5,09405476
39,75 90,25 1,857272 |0,0003749|1765,114738|5,11473804
39,75 100,25 |1,8862608|0,0004164|1765,132173| 5,1321729
39,75 110,25 ]1,9110288|0,0004579|1765,147075|5,14707524
Tabla 5. 3 Calculo de parametros de comunicacion (Fuente Propia)

Distancia (mts) |Altura (mts)
30 2,57578346 Altura (mts)
40 4,10573508 6
50 4,605595008 s . —a—8—8
60 4,77706746
70 4,879327293| | £°¢
80 4,948831952| | %,
90 4,999567888| | § Altura ms)
100 5,038384097| | <2
110 5,069104588 .
120 5,094054755
130 5,114738039 0
140 5 132172896 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
4 Distancia
150 5,147075243

Tabla 5. 4 Calculo de las Alturas Antenas (Fuente Propia) Figura 5. 20 grafica altura
vs distancia (Fuente Propia)
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Distancia (mts) |Fresnel (mts)
30 0,959600611
40 0,976181176 Fresnel
50 1,009254056 ’s
60 1,294972249
70 1,465336078 2
80 1,581107948 £
90 1,665598616 8
100 1,730223071 g 1- —8— Fresnel
110 1,781354662
120 1,822869047 o2
130 1,85727196 0
140 1,886260828 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150
150 1,911028846 prtancia

Tabla 5. 5 Calculo de la zona Fresnel (Fuente Propia) Figura 5. 21 Zona Fresnel
(Fuente Propia)

Distancia (mts)| Lfs (dBm)
30 69,54664 Lfs
40 72,04542 5
50 73,98362 ® 50 ?.=l—l—l=l=':'i
60 75,56724 570 -
70 76,90618 3 60
80 78,06602 g 50
90 79,08907 g 0 i
100 80,00422 £%
110 80,83207 : ig
o
120 81,58784 .
130 82,28309 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
140 82,92678 Distancia
150 83,52605

Tabla 5. 6 Calculo de las pérdidas por espacio libre (Fuente Propia) Figura5. 22
perdidas por espacio libre (Fuente Propia)
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Distancia (mts) | Potencia Rx (dBm)
30 -39,54664 Potencia Rx
40 -42,04542
50 -43,98362 0
30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
60 -45,56724 120
70 -46,90618
80 -48,06602 520
90 -49,08907 § 30
100 -50,00422 % =H=Potencia Rx
110 -50,83207 * 40 -
120 -51,58784 50 4
130 -52,28309
140 -52,92678 0 Distacia
150 -53,52605

Tabla 5. 7 Calculo de la potencia de recepcién (Fuente Propia) Figura 5. 23
Potencia de recepcion (Fuente Propia)

5.2.6 Transmisiéon de datos con alturas de antenas corregidas

Descripcion de los pardmetros del Coordinador Meshlium Prueba
N°1
Altura inicial 2.50;4.70;5;5.1;5.15 metros
Distancia al nodo 1 30;60;90;120;150 metros
Altura del nodo 1 2.50;4.70;5;5.1;5.15 metros
Velocidad de transmision | 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Estandar de IEEE 802.15.4
comunicacioén

Tabla 5. 8 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 30 metros (Fuente
Propia)

La transmision de datos con las antenas corregidas y sus respectivos calculos de enlace,
permiten el correcto funcionamiento de la red de sensores enviado diferentes tramas de
datos que llegan al coordinador sin ninguna interferencia.
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IDNODO NUM.TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensor 1 Sensor 2

356893965 2 408BCEAC  36;10;1075 42.25 0 28.499 54.855
356893965 3 408BCEAC  40;9;1073 42.25 0 28.469 53.566
356893965 4 408BCEAC  35;13;1076 42.25 0 28.389 51.322
356893965 5 408BCEAC  41;8;1075 42.25 0 28.200 49.987
356893965 6 408BCEAC  39;12;1072 42.25 0 27.979 51.195
356893965 7 408BCEAC  39;6;1075 42.25 0 27.789 55.387
356893965 8 408BCEAC  33;12;1080 42.25 0 27.700 53.062
356893965 9 408BCEAC  29;4;1077 42.25 0 27.659 56.793
356893965 10 408BCEAC  39;11;1080 42.25 0 27.700 53.219
356893965 11 408BCEAC  36;12;1076 42.25 0 27.619 53.346
356893965 12 408BCEAC  30;10;1079 42.00 0 27.579 53.692
356893965 13 408BCEAC  34;15;1082 42.00 0 27.499 57.634
356893965 14 408BCEAC  41;15;1085 42.00 0 27.450 57.571
356893965 15 408BCEAC  41;13;1079 42.00 0 27.459 58.068
356893965 16 408BCEAC  37;4;1083 42.00 0 27.459 58.224
356893965 17 408BCEAC  34;12;1082 42.00 0 27.509 57.385
356893965 18 408BCEAC  41;15;1080 42.00 0 27.529 56.169
356893965 19 408BCEAC  30;10;1076 42.00 0 27.549 54.823
356893965 20 408BCEAC  36;16;1078 42.00 0 27.529 56.793

Tabla 5. 9 Tramas de datos recibidas por el Meshlium (Fuente Propia)

5.3 ESCENARIO DE PRUEBAS TOPOLOGIA EN ESTRELLA
Las pruebas realizadas fueron implementadas en la hacienda los Naranjos, en el lugar se
escogieron 3 escenarios diferentes para la realizacion de las variaciones de los
parametros de comunicacion, en cada escenario se presenta de forma gréfica los datos a
evaluar que comprenden las distancias y alturas de los nodos.

5.3.1 Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1

Alturainicial 2metros

Distancia al nodo 1 30;50 metros

Altura del nodo 1 2.10;2.20;2.30 metros

Distancia al nodo 2 50;100 metros

Altura del nodo 2 2.10 metros

Identificador Nodo 1 408BCEAC

Identificador Nodo 2 408BCCC7

Estandar de IEEE 802.15.4

comunicacion

Tabla 5. 10 Descripcion de los pardmetros del Meshlium (Fuente Propia)

Se ubicé el coordinador Meshlium a una altura de 2 metros con respecto al suelo, los dos
nodos sensores fueron puestos a una distancia de 30 y 50 metros del nodo coordinador,
en las variedades de café Castillo Tambo y Caturra respectivamente, sus alturas fueron
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de 2.10 metros cada uno. La red desplegada en topologia en
continuacion:

estrella se

muestra a

VARIEDAD CATURRA

Nodo Estacion Climatoldgica

hnodo=2.:10 m

hMeshLum=2mtrs

ium=2mtrs
-

NODO 2

Figura 5. 24 Enlace de la WSN a 30 y 50 metros (Fuente Propia)

Figura 5. 25 Estacién climatolégica en la Hacienda Los Naranjos (Fuente Propia)
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5.3.2 Descripcién de las prueba

Se conecta el coordinador a los dos nodos sensores via inaldmbrica utilizando el
protocolo de comunicacién 802.15.4 de tal forma que se envian los paquetes de sus
respectivos sensores en tiempo real, la prueba consiste en variar las alturas de los nodos,
tomando como altura inicial 2.10 metros ya que por debajo de dicha altura no hay
transmisién de datos debido a la cantidad de vegetacion presente en la zona la cual tiene
una altura maxima de 2.10 metros, que equivale a la altura del cultivo de café de la
variedad Caturra y Castillo. Una vez configurados los nodos con sus respectivos sensores
se procede a enviar las tramas de datos al coordinador con el fin de observar como se
comporta la red con los parametros indicados. Se toma un tope de tramas enviadas y
recibidas, para el caso a estudiar se reciben 30 tramas que muestran la transmisién de
paquetes entre el coordinador y los nodos. Los datos que se reciben corresponde a los
siguientes valores: identificador o ID del nodo, niumero de trama, temporizador, estado de
la bateria y los datos del sensor los cuales son medidos en tiempo real por el nodo, estos
datos son enviados directamente al coordinador quien se encuentra escuchando y a la
espera de los datos de nodo, al recibirlos el Meshlium muestra en la interfaz de usuario
una trama de datos que corresponde a la enviada por el nodo, en caso de que la
comunicacion entre transmisor y receptor tenga linea de vista, es decir que la sefial pueda
llegar sin obstaculo alguno al receptor. Los datos serdn mostrados en una secuencia
ordenada con una velocidad de transmision de 250Kbps, sin embargo para esta prueba y
con los respectivos datos de ubicacién del coordinador y el nodo hubo pérdidas de
paquetes en la transmisién de los datos debido a que no se tenia linea de vista y los
obsticulos sobrepasaban las alturas de los nodos. A continuacibn se muestra el
porcentaje de paquetes perdidos y recibidos

5.3.3 Porcentaje de pérdidas de paquetes en cada prueba

Prueba N°1

TRASMISION DE PAQUETES NODO 1 TRASMISION DE PAQUETES NODO 2

= paquetes ok = paquetes nu

Figura 5. 26 Transmision de Paquetes (Fuente Propia)
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Prueba N°2

TRASMISION DE PAQUETES NODO 1 TRASMISION DE PAQUETES NODO 2

® paguetes ok = paguetes null wpaguetes ok = paquetes null

Figura 5. 27 Transmisién de Paquetes (Fuente Propia)

Prueba N°3

TRASMISION DE PAQUETES NODO 1 TRASMISION DE PAQUETES NODO 2

= paquetes ok = paquetes null = paquetes ok = paguetes null

Figura 5. 28 Trasmision de Paquetes (Fuente Propia)

Prueba N°4

TRASMISION DE PAQUETES NODO 1 TRASMISION DE PAQUETES NODO 2

@ @

= paquetes ok = paquetes null = paquetes ok = paguetes null

Figura 5. 29 Trasmision de Paquetes (Fuente Propia)

5.3.4 Descripcion de los resultados

En esta prueba se tomaron 30 paquetes de datos para cada nodo, se observa que se
presentan pérdidas de paquetes en la transmision de los datos debido a que los
obstaculos presentes en la zona a causa de la vegetacion, oscilan entre 3 y 4 metros de
altura. Si comparamos las alturas de los equipos con la de los obstaculos se concluird que
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el enlace no es optimo para la trasmisién de los datos del cultivo debido a que en su
comunicacion se ve interrumpida por obstaculos que superan las alturas de las antenas
en las cuales estan ubicados los equipos.

En general los datos obtenidos muestran que la mitad de los paquetes se pierde en la
transmision de los datos, las tramas enviadas por los nodos que componen la red no
llegan a su destino completamente. Esto se debe a que la comunicacién de los nodos a la
altura descrita no tiene linea de vista con el coordinador de la red, ademés la zona donde
se realizaron las pruebas del escenario 4 presentaba una vegetacion abundante cuya
altura era mayor a la altura de los nodos.

5.3.4.1 Andlisis de datos y solucion a los problemas de transmision

Teniendo en cuenta que las pruebas realizadas en la hacienda los Naranjos mostraron
gue la red desplegada en el lugar presenta perdidas de paquetes de datos debido a las
obstaculos que se encuentran en la zona, se presenta una alternativa de solucién que
pretende mitigar los inconvenientes dados en la comunicacién. Esta solucion parte del
calculo de los siguientes parametros de comunicacion:

e Radio Fresnell
e Caorreccion por Curvatura Terrestre
e Alturas de las antenas

Los pardmetros son calculados con el objetivo de obtener las alturas de ubicacién de los
equipos de transmision y recepcion para su correcta transmision de datos.

5.3.4.2 Céalculo de Parametros de transmision

Zona Fresnel: “las zonas Fresnel definen la porcion que la trayectoria directa de la sefal
supera un obstaculo sobre el perfil del enlace” [1] de esta forma se puede realizar el
calculo de las torres para que la informacion llegue por diferentes trayectorias
contempladas dentro del margen de la zona Fresnel.

Para determinar la zona Fresnel, primero se debe ubicar los sitios en donde estaran los
equipos transmisor y receptor de la red y luego se traza el perfil del trayecto, esto ayuda a
determinar que obstaculos hay presentes en la zona de despliegue.

Como se observd, en la etapa de pruebas la zona a estudiar presenta obstaculos del
orden de 2,3 y 4 metros de altura, por lo tanto es necesario corregir las alturas del nodo y
el coordinador a través del factor de correccion (hk) de la siguiente forma:

Factor de Correccién
_dydy
k~ 2KR

R: Radio de la tierra 6380 km
d, d,: Distancias del obstaculo al transmisor y receptor
hy: Altura que se le suma a la altura del obstaculo debido a la curvatura terrestre.
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Altura corregida sobre un obstaculo

Radio Fresnel

A: Longitud de onda

d, d,: Distancias del obstéaculo al transmisor y receptor

h.=h, + h;,

2 Adld2

Rf: Radio Fresnel sobre el obstaculo

dl+d2

Calculo de los parametros de comunicacién

Distancia | Distancia Radio Altura
1(mts) 2(mts) Fresnel hk (mts) hc (mts) Antena
f(2.4Ghz) (mts)

15 15]0,9682458| 2,351E-05|1762,580971 | 2,580971013

30 20]1,2247449| 6,27E-05| 1762,73491 | 2,734909619

60 401 1,7320508 | 0,0002508 | 1763,239481 | 3,239481268

60 60 | 1,9364917 | 0,0003762 | 1764,162271 | 4,162271179

Tabla 5. 11 Calculo de pardmetros de comunicacién (Fuente Propia)

5.3.5 Transmisién de datos con alturas de antenas corregidas

Escenario 1
Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1
Altura inicial 2.0 metros

Distancia al nodo 1

30;100 metros

Altura del nodo 1

2.58:2.73 metros

Distancia al nodo 2

50 metros

Altura del nodo 2

2.58:2.73 metros

Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Estandar de comunicacion | IEEE 802.15.4

Tabla 5. 12 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 30 y 50 metros

(Fuente Propia)
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Descripcién de lared

VARIEDAD CATURRA Nodo Estacién Climatolégica

i

hnodo=2.30m!

l ' | ))ﬁ v—‘J. ' v
o hMeshlium=2mtrs
obs=2mtr: B -
J v v WA
S5m

ts Receptor =

Figura 5. 30 Enlace de la WSN a 30 metros (Fuente Propia)

#356895810##7#MAC:408BCCCT7#ACC:-12;-33;1054#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:23#BAT:0#CO

#356895810##8#MAC:408BCCCT7#ACC:-7;-33;1055#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:33#BAT:0#CO:

#356895810##9#MAC:408BCCC7#ACC:-11;-31;1053#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:43#BAT:0#CO

#356895810##10#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-34;1049#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:52#BAT:0#CO

#356895810##11#MAC:408BCCC7#ACC:-7;-31;1046#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:02#BAT:0#CO

#356895810##12#MAC:408BCCC7#ACC:-8;-31;1050#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:12#BAT:0#CO
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#356895810##13#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-30;1049#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:21#BAT:0#CO

#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:-10;-32;1045#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:31#BAT:0#C

#356895810##15#MAC:408BCCC7#ACC:-5;-33;1052#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:41#BAT:0#CO

#356895810##16#MAC:408BCCC7#ACC:-12;-34;1052#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:51#BAT:0#C

#356895810##17#MAC:408BCCC7#ACC:-10;-31;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:00#BAT:0#C

#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-33;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:10#BAT:0#CO

#356895810##19#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-34;1048#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:20#BAT:0#CO

#356895810##20#MAC:408BCCC7#ACC:-12;-36;1054#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:29#BAT:0#C

#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:-8;-31;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:39#BAT:0#CO
#356895810##22#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-35;1056#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,

14/07/30, 08:28:49#BAT:0#CO

#356895810##23#MAC:408BCCC7#ACC:-10;-31;1053#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:59#BAT:0#C

Tabla 5. 13 Tramas de datos recibidas por el Meshlium (Fuente Propia)
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Capitulo 6

6. Lineamientos

6.1 Evaluacion del terreno

Estudiar el terreno previamente para identificar la ubicacion y distancias de los nodos
sensores. Es importante tener en cuenta que el nodo coordinador debe estar
preferiblemente en un lugar central a los otros nodos. En el analisis se deben establecer
los siguientes parametros para realizar un correcto monitoreo del cultivo:

e Cantidad de cultivos a monitorear
e Tipo de cultivos
e Extension de los cultivos

Con respecto al terreno es necesario realizar un estudio previo de las condiciones
ambientales que se encuentran en la zona, debido a que estos pardmetros seran
decisivos en el momento de instalar los equipos. Para ellos se deben analizar los
siguientes datos:

e Tipo de obstaculos presentes

e Temperatura y Humedad del ambiente
¢ Nivel de radiacién solar

e Pluviosidad

e Velocidad del viento

TEMPERATURA.

Tener un control de temperatura en un cultivo es de vital importancia en los factores de
desarrollo del cultivo de café. Debido a que con una temperatura adecuada se observa el
desarrollo satisfactorio en las fases de germinacién, crecimiento vegetativo, floracion,
fructificacion y maduracion de los frutos. La temperatura éptima para el cultivo de café se
encuentra entre los 19 y 21.5 grados centigrados, lo que sugiere que en climas
demasiado frios en donde la temperatura esta por debajo de los 19 °C las variedades de
café se desarrollan menos, es decir su produccién se desarrolla a lo largo de todo el afio y
es relativamente baja. Para climas demasiado calidos, en donde su temperatura excede
los 21.5°C la vida productiva del cafeto es corta, la cosecha se presenta mas temprano y
por ende mas concentrada. Por lo tanto tener el nivel de temperatura controlado en un
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cultivo de café es importante para determinar el nivel de produccién y calidad de los
cultivos en todas las etapas de desarrollo, ademas de que el parametro sirve como sefial
de alerta para detener a tiempo las plagas que se producen a altas y bajas temperaturas,
como la roya, la broca y el minador. [46]

La Humedad relativa o Humedad del viento

Medir la cantidad de humedad relativa en un cultivo favorece el crecimiento, la calidad del
café y evita la incidencia de enfermedades. La humedad optima de los cultivos esta entre
los rangos de 70 a 85%, lo cual indica que si se sobrepasa el nivel de humedad las
variaciones causadas por las altas temperaturas influiran en la aparicibn de
enfermedades, ademas ayuda en la disipacion de los rayos solares, actuando como un
filtro, lo que genera una baja tasa de intensidad luminica que es beneficioso para exponer
el cafeto a plena exposicién solar. [46]

Radiacidn solar

Es importante tener un control de la radiacidn solar ya que este pardmetro determina la
rata de crecimiento del cafetal, en el cual se establece que a mayor radiacién, mayor
estimulacion del crecimiento vegetativo lo que arroja un resultado de mayor produccion.
La radiacion solar permite que la planta tenga mayor incremento en la asimilacién de la
materia seca, sin embargo, la baja incidencia de este parametro incurre en los procesos
de floracién y desarrollo vegetativo de la planta, afectando el proceso de absorcién del
agua y nutrientes y aumentando la deficiencia en la produccién del calcio. Los niveles de
radiaciéon solar en la zona cafetera se encuentran entre 1.600 y 2.000 horas de sol al afio
lo que indica aproximadamente 4.5 a 5.5 horas de sol al dia [46]

Nivel de Pluviosidad

Establecer este parametro dentro de los niveles éptimos es de vital importancia para el
desarrollo del cultivo. Una medida apropiada de la cantidad de lluvia estd comprendida
entre los 1800 y 2800 milimetros anuales, lo que equivale a 120 milimetros al mes. “La
lluvia es requerida de 6 a 10 semanas después de la fecundaciéon para el llenado del
grano y de 29 a 33 semanas para su maduracion.”

El control de este parAmetro permite al agricultor proporcionar medidas para mitigar la
presencia de enfermedades como el mal rosado y la gotera debido a periodos de
abundante lluvia y la presencia de plagas como la arafita roja, el minador y la broca
debido a los periodos de sequia.

Ademas de ello, obtener un valor acertado en la cantidad de lluvia mensual que cae sobre
los cultivos, permite al agricultor implementar medidas como la construccion de zanjas o
canales de desviacion para el drenado de los suelos, en caso de presentarse excesiva
precipitacion y la implementacion de sistemas de sombra permanente, zanjas de
infiltracién y riego para los periodos de sequia. [46]
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Velocidad del viento

Los efectos producidos por las altas corrientes de vientos hacen que se intensifique la
transpiracion de los cultivos debido a la accion desecadora que produce el viento,
ademds de que el roce continuo entre las hojas del cafeto causa el desprendimiento de
los granos verdes y maduros lo cual genera pérdida en la produccion.

Tener el control de los valores de velocidad del viento le permite al agricultor considerar
algunas medidas para reducir su efecto, entre ellas implementar barreras rompevientos,
sombra permanente y orientar las siembras de tal forma que estén al contrario de las
corrientes de viento para mitigar sus efectos. [46]

A continuacion se muestra el tipo de terreno a monitorear y las condiciones ambientales
presentes en la zona:

Figura 6. 1 Obstaculos presentes en los cultivos de la variedad Borbén y Castillo
Tambo (Fuente Propia)

La inspeccion del terreno en la hacienda los Naranjos del municipio de Cajibio del
departamento del Cauca arrojo los siguientes resultados:

Parametros de los cultivos Datos obtenidos
e Cantidad vy tipo de Cultivos a 3 cultivos (Borbon, Caturro, Variedad
monitorear Castillo Tambo)
e Tamafo de los cultivos Maximo de 2 metros
Condiciones ambientales
e Tipo de obstaculos presentes Arbustos con un tamafio de 3 metros
e Temperatura 19°CeC
e Altitud sobre el nivel del mar 1.765 metros

Tabla 6. 1 Parametros de los Cultivos (Fuente Propia)
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También se tuvieron en cuenta datos como las curvas de precipitacién media multi-anual,
las cuales determinan los valores promedios mensuales de la precipitacién, con el fin de
determinar la los periodos de lluvia (bimodal o unimodal) y en qué meses se encuentran
los periodos secos.

Dichas curvas se utilizaron para determinar la mejor época del afio en donde se debian
realizar la instalacion de los equipos dentro del cultivo, ademas pese a que los nodos
sensores tienen un panel solar interno que alimenta la tarjeta, el procesador y el radio
transceptor, fue necesario realizar las instalaciones en un periodo con clima calido para
gue las baterias fueran cargadas.

Analisis de lluvia promedia mensual estacion Las

ventas
400,0
E 300,0
E '
o ""“'--...--'H‘--_
g 100,0 —
& 0,0

§82258538%8838

Meses

Figura 6. 2 Analisis de lluvia promedio mensual estacién La Venta de Cajibio (Fuente
adaptada de [47])

Los picos en donde las temporadas de lluvias son mas fuertes, son en abril y en
noviembre, donde hay mayor sequia son en junio, julio y agosto, donde los niveles de
precipitacion alcanzan el orden de 56.1mm (Figura 6.2).

Teniendo en cuenta lo anterior, las pruebas se realizaron en el mes de agosto donde los
niveles de lluvia en la zona disminuian considerablemente. Lo anterior permitié despreciar
los obstaculos ocasionados por la lluvia. Para el caso de estudio, se consider6 la
informacion suministrada por una estacion climatoldgica, instalada en el lugar. Es
importante aclarar, que si esta informacién no esta disponible, se puede obtener a partir
de entrevistas con las personas residentes en la zona, si bien es cierto, no es tan
confiable, es vélida para tener en cuenta en el resto del proceso.
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Régimen de Temperatura
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Figura 6. 3 Temperatura promedio mensual estacién Las ventas de Cajibio (Fuente
adaptada de [47])

La grafica muestra la temperatura aproximada en todo el afio, y se puede observar que
presenta su nivel mas alto en el mes de agosto fecha en la cual se realizaron las pruebas
con una temperatura promedio de 19.25°C.

6.2 Valoracion de los cultivos

Para realizar un correcto despliegue de la red es necesario hacer una valoracion de los
cultivos a monitorear, en nuestro caso se analizaran los cultivos de tres variedades:
Caturra, Borbon y Castillo Tambo. Para este caso se debe identificar primero las
caracteristicas fisicas de los cultivos, es decir medir el tamafio de las plantas y densidad
de siembra al sol, con el objetivo de identificar el punto en donde se ubicaran los
dispositivos (Tabla 6.2).

Tipo de cultivos | Tamafio en 24 | Diametro copa % grano Densidad
meses (cm) supremo siembra sol
24 meses-30
meses

variedad Borbén 237cm 177cm 46 2.500
Tamafio de Ila 137cm 112cm 62,7 Hasta
variedad Caturra 10,000
Tamafio de la 153cm 172cm 85 Hasta
variedad Castilla 10,000
Tambo

Tabla 6. 2 Caracteristicas fisiol6gicas de los cultivos de café (Fuente adaptada de

[45])

En cuanto a los pardmetros que se van a monitorear, debe tenerse en cuenta que es el
personal experto o el agricultor, quien detecta cuales son los necesarios para el cultivo en
cuestion. Para el caso de estudio, el café sembrado en la hacienda es de porte alto, lo
cual representa una alta calidad de la bebida y es necesario tener un riguroso cuidado de
las plantaciones. Segun un analisis del personal experto se defini6 que era necesario
realizar el monitoreo de cada cultivo asi: temperatura y humedad relativa del suelo,
radiacion solar y de las variables climatol6gicas presentes.

79




6.3 Seleccion de los sensores

Segun los pardmetros mencionados en la seccidon anterior, se deben seleccionar los
sensores mas adecuados teniendo en cuenta las caracteristicas deseadas, estas son
algunas de las ventajas que presentas los sensores seleccionados:

e Sensor de temperatura y humedad: La sonda incorpora un sensor capacitivo
para humedad ambiental relativa y un sensor de banda prohibida de la
temperatura del medio ambiente. Se caracteriza por evitar los efectos de la luz
solar, el agua y la lluvia, presentar periodos de tiempo de ahorro de energia en
donde utiliza 2uW, un nivel de precisién de £0.4°C en un rango de 0°C ~ +70°C y
un tiempo de respuesta minimo y maximo de 5 y 30 segundos respectivamente.

e Sensor Estacion Meteoroldgica: el sensor mide la velocidad y direccién del
viento en kilometros por hora (km/h) y el nivel de pluviosidad, se caracteriza por
tener una precision de 2.4km/h/turn, rango de medicion de velocidad del viento
entre 0 ~ 240km/h. en cuanto a sus caracteristicas fisicas el sensor esta disefiado
para trabajar en ambientes extremos en donde los niveles de lluvia y vientos no
causan alteracion en sus mediciones.

e Sonda de Radiacién Solar: El sensor esta diseflado para la deteccién de
radiacion solar, proporciona en su salida una tensién proporcional a la intensidad
de la luz en el rango visible del espectro. Se presenta un maximo de salida de 400
mV en condiciones de maxima radiacién y una precision de +5%.

Los sensores descritos anteriormente presentan dos caracteristicas en comun:

e Estan disefiados para trabajar en ambientes donde las condiciones climaticas son
variables, instalados al aire libre con el objetivo de no presentar deterioro en su
implementacion.

¢ No necesitan de acondicionamiento para funcionar, es decir no requieren de
baterias externas.

Para seleccionar los nodos se debe tener en cuenta la aplicacibn que se desea
implementar, para el caso de estudio se encuentra instalada una red de sensores
inaldmbricos que consta de tres nodos sensores los cuales estan ubicados en cada una
de las variedades de café.

Para este proposito se cuenta con un coordinador Meshlium y dos nodos sensores que
fueron instalados sobre la red que estaba presente en el cultivo. Los nodos sensores
permiten tener el control de variables ambientales a través de la conexion de diferentes
sensores, estos interactian con el ambiente para generar la informacién de acuerdo a la
aplicacion implementada en agricultura de precisién. Los tipos de sensores que
comprende el médulo de comunicacion Plug and Sense son:
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e Temperatura del aire y del suelo
e Radiacion solar

e Velocidad y direccion del viento
e Presidén atmosférica

e Humedad del suelo

Estos sensores son conectados a través de los puertos del médulo de comunicacién, A
continuacion se muestran la conexion indicada de los puertos:
Plug and Sense Normal

Sensores permitidos en cada puerto
Puerto del sensor - -
Parametro Referencia
A Humedad + Temperatura 9247
B Presion atmosférica 9250
C Temperatura del suelo 86949
Humedad del suelo 9248
D Velocidad y direccién del viento + pluviémetro 9256
E Humedad del suelo 9248
= Humedad de las plantas 9249
Humedad del suelo 9248

Tabla 6. 3 Sensores y Puertos (Fuente adaptada de [36])

Sensores de temperatura

Figura 6. 4 Nodos de temperatura’(Fuente propia)
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Estacion Climatolégica

Figura 6. 5 Nodo Estacion Climatoldgica (Fuente Propia)

6.4 Disefio y/o Programacion de los nodos

Una vez seleccionados los sensores de acuerdo a la aplicacibn que se requiera
implementar, se debe disefiar y programar los nodos sensores para el despliegue de la
WSN. En este caso se deben configurar los parametros que influirdn en el
comportamiento de la red y los pardmetros que cada nodo sensor debe tener para la
comunicacion con el nodo coordinador. Ademas de configurar los sensores distribuidos en
cada nodo que compone la red.

Para el caso de estudio se seleccion6 el médulo Waspmote Plug and Sense el cual trae
incorporado el transceptor XBee que proporciona la comunicacién mediante el protocolo
802.15.4. Seleccionado en el tema de investigacion. La configuracion del médulo se
muestra a continuacion:

1. M6édulo de comunicacién Plug and Sense.

Los nodos sensores se pueden programar a través de una conexion inaldmbrica o por el
puerto USB, la conexion mas béasica se realiza conectando directamente el nodo a la
computadora por cable USB, este proceso permite el acceso directo al software de
configuracion, sin embargo la conexion inalambrica es apropiada para el caso en que se
deseen configurar multiples nodos a la vez.

Para la programacion de los nodos se requiere generar un codigo el cual sera cargado al
mabdulo, este cAdigo se obtiene rellenado los campos solicitados en un formulario web del
sitio LIBELIUM, a este formulario se le conoce como codigo generador el cual se puede
acceder a través del siguiente link
http://www.libelium.com/development/waspmote/code_generator, este formulario genera
el codigo de la aplicacion especifica que se desee implementar para ser cargado al Plug
and Sense.
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6.4.2 Meshlium

El Meshlium es un dispositivo con funcionalidades de Gateway que cuenta con un modulo
de comunicacion bajo el estandar IEEE 802.15.4 por el cual recibe datos de la Red de
Sensores Inalambrica (WSN) y envia la informacion a Internet utilizando la interfaz
Ethernet. También cuenta con una interfaz Wifi para controlar el Meshlium y acceder a los
datos de los sensores.

6.5 Configuracion de los parametros de lared

Un WSN utilizando el protocolo 802.15.4, necesita configurar los nodos sensores con dos
pardmetros importantes: el canal y el PAN ID, son la base de la comunicacion y se debe
tener un especial cuidado en la eleccion de los mismos, ya que de ellos depende que los
nodos se encuentren en la misma red. La configuracion de estos pardmetros debe ser la
misma para todos los nodos y se debe elegir el canal con un valor aleatorio entre ‘0X0C"-
‘0X17’. Este valor es utilizado como parametro de entrada en la funcion de la API que es
la encargada del establecimiento del canal.

« Seleccion el canal

La frecuencia que se utiliza para este médulo de comunicacion es la de 2.4GHz que utiliza
12 canales con un ancho de banda de 5MHz por canal. A continuacion se muestra la
distribucion del ancho de banda por canal y el nUmero total de canales en la banda libre.

5MHz
N

M Y Y YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y TN
T -

[ oxoB | oxoc [ oxop | oxoE [ oxoF | ox1o | ox11 [ ox12 [ ox13 | ox14 [ ox15 [ ox16 | ox17 | ox18 [ ox19 | ox1A |

Figura 6. 6 Distribucidon de ancho de banda por canal (Fuente adaptada de [35])

Numero de Canal Frecuencia Tipo de M6édulo
0x0C — Canal 12 2,405 - 2,410 GHz PRO
0x0D — Canal 13 2,410 —-2,410 GHz PRO
0XOE — Canal 14 2,415 - 2,420 GHz PRO
0XOF — Canal 15 2,420 — 2,425 GHz PRO
0X10 — Canal 16 2,425 — 2,430 GHz PRO
0X11 — Canal 17 2,430 — 2,435 GHz PRO
0X12 — Canal 18 2,435 — 2,440 GHz PRO
0X13 — Canal 19 2,440 — 2,445 GHz PRO
0X14 — Canal 20 2,445 — 2,450 GHz PRO
0X15 — Canal 21 2,450 — 2,455 GHz PRO
0X16 — Canal 22 2,455 — 2,460 GHz PRO
0X17 — Canal 23 2,460 — 2,465 GHz PRO

Tabla 6. 4 Frecuencias por canal (Fuente adaptada de [36])
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El pardmetro define el canal de frecuencia que utiliza el médulo de comunicacién para
enviar y recibir paquetes de datos. Para el caso a estudiar se utiliza el protocolo 802.15.4
gue define 12 canales que se encuentran en la banda de frecuencias de 2.405-2.465GHz
con un ancho de banda de 5MHz por canal.

La siguiente funcién se ejecuta para seleccionar el tipo de canal de comunicacion utilizado
para enviar los paquetes de datos:

{
xbee802.setChannel (0x0D);

xbee802.getChannel (); // Obtener Channel
}

Variables relacionadas:
xbee802.channel — almacena el canal de operacién
Seleccionar el identificador de lared

El siguiente parametro que se debe configurar es el PAN ID, el cual debe ser igual y tnico
para todos los dispositivos de la red, el PAN ID es un numero de 16 bits cuyos valores
estdn comprendidos entre 0-OXFFFF. La seleccién de este numero puede ser aleatoria
siempre y cuando este entre los limites expuestos y su ejecucion se realiza a través una
funcion de la API.

La siguiente funcién se ejecuta para seleccionar el PAN ID de la red.
{

uint8_t PANID[2]={0x33,0x31}; // arreglo que contiene el PAN ID
xbee802.setPAN(PANID); // Set PANID

}

6.6 Configuracion de los parametros del nodo

Para la configuracién de los parametros del nodo se debe identificar las librerias que
proporcionan las funciones de la API para diferentes dispositivos, conociendo estos
parametros se procede a configurar las librerias que compone el modulo, el identificador
del nodo dentro de la red y el canal de comunicacion que utilizara para transmitir la
informacion. Para el caso de estudio se utilizé el médulo de comunicacion Waspmote Plug
and Sense el cual debe ser configurado como se muestra a continuacion:

A. Inicializacién del modulo

Antes de comenzar a utilizar el modulo, este debe ser inicializado. Para ello es necesario
abrir el puerto UART, inicializar todas las variables globales y poner en ON el “XBee”.

La velocidad de transmision utilizada para abrir el puerto UART es dada por defecto y es
definida en la biblioteca por 115200 bps.

La inicializacion del médulo se realiza a través de la siguiente linea de cédigo:

{
xbee802.0N(); // Opens the UARTO by default and switches the XBee ON
}
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Las variables globales que se deben inicializar son:

e Protocol: Indica el tipo de protocolo usado para la comunicacion, que para este

caso es el 802.15.4

Pos: indica la posicidén a usar en la recepcién de los paquetes

discoveryOptions: Indica las opciones en el descubrimiento de nodos

awake time: indica el tiempo de estar activo antes de ir a dormir.

Sleep time: indica el tiempo de estar dormido.

scanChannels: especifica los canales que deben ser revisados.

encryptMode: indica si el modo de cifrado se encuentra habilitado.

powerLevel: indica el nivel de transmision de potencia.

timeRSSI: indica el tiempo en que las LEDs RSSI estan en ON

sleepOptions: indica las opciones para que el modulo este en tiempo de dormido.

Retries: indica el nimero de intentos para ejecutar una accion, ademas de los tres

intentos establecidos por el protocolo IEEE 802.15.4

delaySlots: indica el valor minimo del exponente back-off en CSMA/CA.

e macMode: indica el modo MAC usado.

e energyThreshold: indica el umbral de energia usado para determinar si el canal
esta libre o no.

e counterCCA: indica las veces que se encontr6 demasiada energia en un canal.

e Counter ACK: indica el nimero de veces que una trama ACK fue perdida.

B. Apagado del modulo

Se debe cerrar la UART y cambiar al estado de apago el médulo XBee para ello se
ejecuta el siguiente comando:

{
xbee802.0FF (); / / Cierrala UART y cambia el XBee OFF
}

C. Direccién MAC

Un modulo XBee tiene una unica direccion MAC, esta es dividida en dos grupos de 32 bits
y es llamada alta y baja.

La direccion MAC identifica el nodo dentro de la red de sensores y es una cadena de
nameros que no puede ser cambiada ni modificada debido a que el valor por defecto es
dado por el fabricante. Este valor es utilizado en las transmisiones unicast de 64 bits.

Esta direccidn es obtenida en el cddigo a través del siguiente comando:

{

xbee802.getOwnMacLow (); / / Obtener 32 bits inferiores de la direccion MAC
xbee802.getOwnMacHigh (); / / Obtener 32 bits superiores de la direccion MAC

}

Variables relacionadas

xbee802.sourceMacHigh [0-3] — almacena los 32 bits superiores de la direccion
MAC

xbee802.sourceMacLow [0-3] — almacena los 32 bits inferiores de la direccion MAC

85



D. Identificador del nodo

Es una cadena ASCII de un tamafio de 20 caracteres que identifica el nodo en una red.
Es utilizado para identificar el nodo en un nivel de aplicacion especifico y para ubicarlo
dentro de la red.

En el cddigo de configuracion se debe ejecutar el siguiente comando para obtener el
identificador:

xbeeB802.setNodeldentifier ("forestnode-01"); // coloca el 'forestnode-01' como el
identificador de nodo
xbee802.getNodeldentifier (); / / Obtiene el identificador de nodo

}

Variables relacionadas:
xbee802.nodelD [0-19] — almacena el identificador de 20 bytes
5. Parametros de descubrimiento de nodos

El médulo XBee 802.15.4 es compatible con el estandar IEEE 802.15.4 que define la capa
fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC), entre las funcionalidades que
comprende este médulo de comunicacidon se encuentran las siguientes:

e Descubrimiento de nodos: el descubrimiento de los nodos vecinos se realiza a
través de la informacién afadida en la cabecera del paquete, la cual se envia a
través de un mensaje de descubrimiento de nodo que solicita a los nodos de la
misma red el identificador y la direccién MAC.

e Deteccién de paquetes: esta funcionalidad es realizada a través del algoritmo de
encriptacion AES 128b especificamente el tipo AES-CTR, el cual cifra toda la
informacién contenida en el campo de carga util de la trama de datos por medio de
un identificador Unico. Este procedimiento se ejecuta gracias a las bibliotecas
disponibles que permiten la programacion del modulo de activacion de cifrado, en
donde se utilizan unos comandos que inicializan el proceso y generan una clave
para utilizar en el proceso de cifrado.

E. Descubrimiento de nodo

El moédulo XBee afiade una funcién de descubrimiento de nodos vecinos que permite
enviar un mensaje de difusiébn que se encarga de descubrir otros nodos de la red dentro
de la misma cobertura, esta funcionalidad es utilizada para reportar todos los médulos de
su canal de operacion e identificar su PAN ID. La informacion que se obtiene de los nodos
que han sido detectados se almacena en una estructura llamada “Node” la cual tiene los
siguientes campos:

uint8_t MY[2]; // 16b Direccion de red

uint8_t SHI4J; // 32b Lower Mac Source

uint8_t SL[4]; // 32b Higher Mac Source

char NI[20]; // Identificador de nodo

uint8_t PMY|[2]; // Parent 16b N

uint8_t DT; // Device Type: 0=End 1=Router 2=Coordinador
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uint8_t ST; // Status: Reserved

uint8_t PID[2]; // Profile ID

uint8_t MID[2]; // Manufacturer ID

uint8_t RSSI; // Receive Signal Strength Indicator

Para almacenar los nodos encontrados en la red se ha creado una matriz llamada
“scannedBrothers” la cual es un arreglo de estructuras. Esta matriz define un nimero
maximo de nodos que pueden detectarse en la red a través de la contante llamada
‘MAX_BROTHERS” y define ademas una contante que muestra los nodos descubiertos
llamada “totalScannedBrothers”.

El uso de la variable “scannedBrothers” permite leer toda la informacién obtenida de los
nodos que han sido descubiertos.

Para ejecutar la funcion de descubrimiento de nodos se describe la siguiente funcion:

{

xbee802.scanNetwork (); // Descubrimiento de nodos

}

xbee802.totalScannedBrothers — almacena el numero de nodos que se han
descubierto.

xbee802.scannedBrothers — ‘nodo’ estructura de la matriz que almacena la
informacién relacionada a cada nodo encontrado.

F. Descubrimiento de un nodo especifico

Esta funcionalidad es usada para identificar un nodo especifico dentro de la misma red.
La busqueda se realiza utilizando el identificador de nodo que es usado como entrada en
la funcion de la API responsable de este propoésito. La funcién de la API proporciona una
direccion de red de 16 bits de la busqueda del nodo.

G. Busqueda de un nodo

{

uint8_t NAD [2];

xbeeB802.nodeSearch ("forestNode-01", NAD);

}
NAD [0] y NAD [1] — almacena la direccién de 16 bits del nodo buscado

Descubrimiento de un nodo

{

xbee802.scanNetwork ("forestNode-01"); // Realiza una ND a ese nodo especifico

}

xbee802.totalScannedBrothers — almacena el numero de nodos que se han
descubierto. En este caso su valor sera "1"

xbee802.scannedBrothers — 'nodo’ estructura de la matriz que almacena Ia
informacién relacionada con cada nodo encontrado.
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H. Tiempo de descubrimiento de nodo

Es el tiempo que un nodo espera una respuesta de otros nodos al enviar un mensaje de
descubrimiento de nodos. El tiempo esta definido en un rango entre 0X01-0XFC por
100ms.

{

tiempo uint8_t [2] = {} 0x19,0x00; // En 802.15.4 es sélo utilizado por la primera
posicién de la matriz

xbee802.setScanningTime (tiempo);

xbee802.getScanningTime (); // Obtiene el tiempo de busqueda de descubrimiento
de nodo

}

xbee802.scanTime [0] — almacena el tiempo en que un nodo esperara respuestas.

Los codigos de los nodos con sus respectivos sensores se pueden ver en el anexo 1, a
continuacién se explica todas las partes del cédigo de configuracion de los nodos.

6.7 Seleccion del tipo de comunicacion

En la comunicacién de los dispositivos se debe seleccionar la topologia de red en la cual
los nodos sensores transmitiran informacion al coordinador de la red, ademas es
necesario seleccionar el tipo de comunicacion empleada (unicast o broadcast).

1. Topologia de lared

La topologia utilizada en la red de sensores es en estrella que permite la conexién punto a
punto de los nodos con el coordinador Meshlium de la red. En esta topologia se envian
todos los datos que generan los nodos via inaldmbrica al Meshlium utilizando el protocolo
de comunicacién 802.15.4, el cual genera una trama de datos que contiende los campos
de informacion recibidos de los nodos sensores, a continuacibn se muestra la
organizacion de la red:

i

w Coordinator/ Gateway (Meshlium)

p
\'\é\ End Device/ Sensor Node (Waspmote)

Figura 6. 7 Topologia en Estrella de la WSN (Fuente adaptada de [36])
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2. Conexiones

Todos los paquetes que son enviados en la red de sensores constan de una direccion de
origen y una direccion de destino en el encabezado de la trama. El médulo XBee cumple
con la especificacion 802.15.4 que soporta direcciones cortas de 16 bits y largas de 64
bits.

La IEEE 802.15.4 soporta solo comunicaciones unicast y broadcast.

Unicast

Su funcionamiento consiste en que un Unico transmisor envia paquetes de datos a un
Unico receptor. En su modo de comunicacién soporta reintentos en €l envié de paquetes y
envia una confirmacion de la recepcion de paquetes por radio frecuencia al transmisor, en
caso de no recibir ningin ACK se volvera a enviar el paquete hasta tres veces o hasta
que se reciba la confirmacién de recibido.

El modo unicast también maneja direcciones de 16 y 64 bits. Para utilizar las direcciones
de 16 bits el transmisor debe establecer la direccion de red del receptor en el paquete
transmitido.

Para utilizar las direcciones de 64 bits el transmisor debe establecer la direccion MAC del
receptor en el paquete transmitido y la direccion de red del receptor debe estar a
“OXFFFF”.

Broadcast

Su funcionamiento consiste en enviar un paquete a todos los nodos de la red. Cualquier
moédulo XBee puede aceptar un paquete que este configurado para trabajar en modo
broadcast, sin embargo este modo de comunicacién no permite enviar varias veces los
paquetes de datos. La configuracion del modo broadcast consiste en establecer la
direccion de destino de 64 bits en 0x000000000000FFFF.

C. Secuencia de Envi6 de datos

El envi6 de datos se realiza a través de la trama del XBee, especificamente en el campo
de carga util, la estructura de esta trama se muestra a continuacion:

XBee

AP| frame Header RF Data Checksum

I Payload !

Figura 6. 8 Tama del XBee (Fuente adaptada de [36])

Entre los datos que son incluidos en la cabecera de la trama se encuentra la informacion
de la direcciéon de destino y el modo de transmisién (unicast o broadcast).
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WaspFrame es una clase que permite al usuario crear tramas de datos con un formato
especificado. Es una herramienta muy Gtil para establecer la carga util del paquete a
enviar.

Crear un nuevo paquete

La estructura “packetXBee” debe ser creada ya que ella almacena el paquete que sera
enviado

packetXBee* packet;

packet=(packetXBee*) calloc(1,sizeof(packetXBee));

Seleccion del modo de transmisién

Se selecciona el modo de transmision de los paquetes de esta forma:
UNICAST: packet->mode=UNICAST,;

BROADCAST: packet->mode=BROADCAST,;

Establecer los parametros de destino
La funcion “setDestinationParams” coloca la informacién del destino en el paquete que se
desea enviar, estos son:
e Direccibn de destino: depende del tipo de direccibn de destino, hay dos
direcciones diferentes.

- MAC_TYPE: establece la macDL y macDH en los parametros del paquete y se
llama manualmente con la siguiente funcion:

char* mac_address="0013A2004030F6BC”;
xbee802.setDestinationParams(packet, mac_address, data, MAC_TYPE);

- MY_TYPE: establece el parametro naD del paquete, este es llamado
MYaddress, y es ejecutado con la siguiente funcion:

char* network_address="1234";
xbee802.setDestinationParams(packet, network_address, data, MY_TYPE);

e Datos a enviar dentro del paquete: el campo de datos en que se enviara el
paquete se puede definir de tres formas:
- Arreglo de caracteres
char* data="“This is the data field”;
xbeeB802.setDestinationParams(packet, MAC, data, MAC_TYPE);

- Arreglo de bytes
uint8_t data[5]={0x00, 0x01, 0x54, 0x76, 0x23};
xbeeB802.setDestinationParams(packet, MAC, data, 5, MAC_TYPE);

- Valor entero
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int data=245;
xbee802.setDestinationParams(packet, MAC, data, MAC_TYPE);

e Enviando los datos: la funcion de la API responsable del envio de paquetes es
ejecutada a través de la siguiente estructura:

6.8 Ubicacion y conexion de los equipos para el correcto despliegue.

El funcionamiento de una red depende de la ubicacion de los mddulos dentro de un area
especifica, ya que la sefial de recepcion se debilita y se atenlia si existen obstaculos.
Para la ubicacién correcta de los equipos se deben realizar los calculos de los siguientes
parametros:

e Radio Fresnell

e Correccion por Curvatura Terrestre
e Alturas de las antenas

e Atenuacién por Espacio Libre

Los parametros son calculados con el objetivo de obtener las alturas de ubicacion de los
equipos de transmision y recepcion para su correcta transmision de datos.

Atenuacion por Espacio Libre.

La pérdida de la potencia de una sefial con la distancia se conoce como atenuacion y es
calculado con la siguiente formula:

Lis g = 32.4 + 2010g f ypy + 20logd g [1]8
Donde:
f = frecuencia de transmision en MHz
d =distancia entre antenas en Km

Ly,=Perdida en espacio libre

Zona de Fresnel.

La existencia de obstaculos en la linea de vista de un enlace ocasiona reflexiones y por
esto se producen sefiales que arriban con distinta fase al receptor, debido a que recorren
trayectos de diferente longitud.

En sistemas inalambricos que manejan una frecuencia de 2.4 GHz, la zona Fresnel es
sumamente importante, pues debe estar libre de obstaculos que obstruyan la sefal. El
area donde es difundida la onda después de ser emitida por una antena se la denomina la
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zona de Fresnel. Mientras menos obstaculos existan en esta area es mejor para la

transmision de la onda.

La ecuacion que nos permite calcular el radio de las zonas de Fresnel en determinado

punto del trayecto es la siguiente:

__ nidqd,
B = di+d, [1]

Donde:

n= Numero de zona de Fresnel

A = Longitud de onda

d,= Distancia entre el trasmisor y el obstaculo
d,= Distancia entre el Receptor y el obstaculo

Factor de Correccién

_did; 1
e = kg 1118
R: Radio de la tierra 6380 km

d, d,: Distancias del obstaculo al transmisor y receptor

hy: Altura que se le suma a la altura del obstaculo debido a la curvatura terrestre.

Altura corregida sobre un obstaculo
h.=h, + h;

9
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Figura 6. 9 Ubicacion de los equipos para su correcto despliegue (Fuente Propia)
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Capitulo 7

7. Conclusiones, Contribuciones y

Trabajos futuros

Este capitulo recopila las conclusiones, contribuciones y trabajos futuros identificados. En
la seccidn de conclusiones se retoman las presentadas al final de cada capitulo. En
cuanto a contribuciones, se presentan las mas relevantes a nivel de los lineamientos
propuestos y experiencias desarrolladas en ambientes reales de campo. Por dltimo, se
presentan los trabajos futuros.

7.1 Conclusiones sobre las aplicaciones de las WSN en agricultura de precision.

e La utilizacién de las técnicas que ofrece la agricultura de precisién nos permiten la
recoleccién de las variables que afectan un cultivo, el procesamiento de los datos y la
aplicacion adecuada de los insumos requeridos para su correcta produccion.

e Laimplementacién de redes de sensores aplicadas a agricultura de precision permiten
la disminucion de los costos debido al control y monitoreo de las variedades presentes
en el proceso de implementacién de la red, y a las ventajas que trae en la aplicacion
exacta de los recursos necesarios al cultivo.

e Con la utilizacion de las redes de sensores en la AP, el agricultor obtiene mayor
rendimiento en el desarrollo y produccién de las cosechas, debido a que los métodos
de control y seguimiento de los cultivos, permiten la aplicacion variable de insumos, lo
que genera mayor calidad de las cosechas.

e Las redes de sensores implementadas en este campo generan un menor cuidado

manual por parte de los agricultores debido al control remoto implementado en los
cultivos, lo que genera un control permanente.
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e El uso de redes de sensores inaldmbricas en agricultura de precision permite conocer
en tiempo real el estado del cultivo, para que el agricultor pueda tomar decisiones en
mejoramiento de la productividad.

7.2 Conclusiones sobre la eleccion del protocolo de comunicacidn

e Con el estdndar de comunicacion elegido se pueden obtener bajas tasas de
transferencia de datos, menor consumo de potencia y un radio de cobertura reducido,
lo que hace de este protocolo de comunicacion 6ptimo para WSN en agricultura de
precision, en donde las tramas de datos son cortas y se requiere mayor tiempo de vida
de la red por ende un menor consumo de potencia.

e El estandar de comunicacion es apto para aplicaciones en donde la flexibilidad de
red, la optimizacién del consumo de potencia y la baja tasa de transmision de datos
es indispensable para el desarrollo de estas aplicaciones.

e Con la utilizacién de este estandar se puede implementar los niveles de red basicos
para poner en funcionamiento una red inalambrica de area personal (WPAN), basada
en la comunicacion de dispositivos de bajo coste con distancias de cobertura de 100
metros.

e La topologia que permite implementar el protocolo de comunicacién la cual es en
estrella permite la facil instalacion de los equipos y el bajo consumo de potencia
debido a que los nodos solo se comunican con el coordinador de la red y en un solo
sentido, ademas de aumentar el tiempo de llegada de los paquetes debido a la poca
congestién de la red.

7.3 Conclusiones sobre la tecnologia seleccionada.

e Los dispositivos seleccionados en este proyecto, permiten la integracion y
compatibilidad de los médulos de procesamiento y comunicacion, gracias a su
arquitectura modular, haciendo que la configuracion sea facil en redes ya desplegadas
permitiendo reconfigurar los nodos en campo.

e La utilizaciéon de los modulos Libelium presenta una alternativa para la solucion del
consumo de energia de los dispositivos que conforman la red, con utilizacion de
paneles solares que permiten aumentar el tiempo de vida de los nodos.

e La tecnologia seleccionada es de facil instalacion e integracion con el entorno
agricola, presentando una variedad de sensores que son apropiados para las
mediciones de las variables que afectan el cultivo, por lo tanto el aprovechamiento de
esta tecnologia permite implementar redes con altas capacidades de control y
monitoreo.
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La utilizacion de Waspmote PRO IDE y el fireware de Libelium como programa para la
transmisién de datos, resulta util en el proceso de estudiar, analizar y comprender el
funcionamiento y el desempefio de la red de sensores inaldmbricos.

7.4 Conclusiones sobre el plan de pruebas

Las pruebas realizadas en este proyecto permitieron evaluar las diferentes topologias
en las cuales se puede configurar el protocolo para la comunicacion de los
dispositivos, ademas de elegir la topologia mas acertada para el entorno.

En la realizacion de las pruebas, se determind que los tres nodos conectados via
inaldmbrica a la estacién, presentan pérdidas de paquetes debido a las condiciones
ambientales del terreno, se concluye que es necesario realizar un estudio de las
condiciones del enlace en donde se establezca los parametros de comunicacion y se
realicen correcciones de los mismos.

Las pruebas realizadas permitieron identificar las variables agroclimatologicas
correspondientes al cultivo de café, logrando medir las variables que mas afectaban el
cultivo. Con estos resultados se pudo hacer mas eficiente el control y monitoreo.

El propésito de la experimentacion en un escenario real tuvo consigo la mejora en la
transmision de datos de la red de sensores desplegada, Identificando los parametros
que impedian la correcta comunicacion de la red y su posterior analisis para sugerir
soluciones de disefio.

En el proceso de experimentacion se obtuvieron variables agroclimatologicas que
sirven de alerta para mitigar posibles dafios del cultivo a causa de plagas y
enfermedades.

se concluye gue es necesario realizar anualmente un redisefio de la red, en donde se
someta a un estudio preliminar que determine el perfil del trayecto, esto con el objetivo
de identificar qué tipo de obstaculos se encuentran entre los equipos transmisor y
receptor debido al continuo crecimiento de los cafetales.

7.5 Contribuciones

A partir de los resultados obtenidos y el andlisis realizado en el presente trabajo se
plantean las siguientes contribuciones:

Lineamientos para el disefio y despliegue de una red de sensores en cultivos de café.
Criterios de seleccion de alternativas tecnoldgicas para ser implementadas en redes
de sensores inaldmbricos en entornos agricolas.
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e FEvaluacion y analisis de desempefio de una red de sensores inalambricos
implementada para la monitorizacion de cultivos de café

e La evaluacion y andlisis de la red de sensores inaldmbricos desplegada en el cultivo
de café sirve como herramienta de soporte para los procesos de ensefianza y
aprendizaje en el area de agricultura de precision. Por su relativa sencillez, sera una
base y una guia para el desarrollo de trabajos futuros.

7.6 Trabajos Futuros

Disefio e implementacion de una red de sensores inalambricos bajo el estandar
Zigbee, para monitoreo de variables agroclimatologicas.

e Evaluacién de la comunicacion de una red de sensores inalambricos bajo el estandar
Zigbee, para monitoreo de variables agroclimatologicas.

e Disefio y Construccién de dispositivos electréonicos (nodos) para una WSN.

e Extension de la red de sensores inalambricos a otro tipo de cultivos y entornos.
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Anexo A

ESTANDAR DE COMUNICACION INALAMBRICA IEEE 802.15.4

A.1l. Modelo de transferencia de datos

Este modelo hace uso de tres tipos de transferencia de datos los cuales se realizan para
establecer la comunicacion entre los diferentes dispositivos que componen la red, para el
estandar IEEE 802.15.4. Estos son:

e De un dispositivo hacia un coordinador
e De un coordinador hacia un dispositivo
e Entre dispositivos semejantes

El estandar IEEE 802.15.4 admite diferentes tipos de topologias, las cuales se diferencian
por el modo de comunicacién entre los elementos que componen la red, estas topologias
son:; estrella, malla y punto a punto. Para el caso de la topologia en estrella los
dispositivos solo pueden hacer uso de dos tipos de transferencia de datos estos son: de
un dispositivo hacia un coordinador y de un coordinador hacia un dispositivo, en donde la
comunicacion solo se realiza entre dispositivos y coordinadores, sin embargo en la
topologia punto a punto la transferencia de datos es posible utilizado los tres modelos
debido a que la comunicacion puede darse entre dos dispositivos cualesquiera. [21]

A.1.1 Transferencia de datos de un dispositivo hacia un coordinador

Coordinador ‘ ‘ Dispositivo ‘ ‘ Coordinador ‘ ‘ Dispositivo
. ) . . ) \ : ) \ . )
i Datos : E Beacon
é ACK (Opcional) E E Datos
::: '3 ACK (Opcional)

[a] | 3 [b]

Figura A. 1 Transferencia de datos de un dispositivo hacia un coordinador.

La figura A.1. Muestra la transferencia de datos de un dispositivo hacia un nodo
coordinador en un ambiente beacon, en este método los dispositivos que conforman la
red se mantienen en espera por la trama beacon para sincronizarse con la supertrama y
asi poder transmitir su trama de datos al nodo coordinador a través del mecanismo
CSMA-CA ranurado.
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En caso contrario, es decir en un ambiente sin beacon (Figura A.1. a) los dispositivos que

quieran comunicar su trama de datos al nodo coordinador, lo hacen empleando CSMA-CA
no ranurado.

Para cualquiera de los dos ambientes el nodo coordinador tiene la posibilidad de enviar
una trama de respuesta ACK (Acknowledgment) que confirma la recepcién exitosa de las
tramas de datos.

A.1.2 Transferencia de datos de un coordinador hacia un dispositivo

Coordinador ‘ ‘ Dispositivo ‘ ‘ Coordinador ‘ ‘ Dispositivo

\ J \ :
'

Beacon

Peticién de Datos E

Peticion de Datos

ACK i

ACK

Datos
Datos ]

ACK i
ACK

[a] ' [b]

Figura A. 2 Transferencia de datos de un coordinador hacia un dispositivo.

En un ambiente beacon (ver Figura A.2. a) el nodo coordinador hace uso de la trama
beacon con el fin de indicar que existen datos en espera para ser entregados a un
dispositivo, en este momento los dispositivos quienes se encuentran escuchando
continuamente el medio esperan la trama beacon para comprobar si hay datos pendientes
por recibir y si los datos le corresponden a uno de ellos. Si alguno reconoce que los datos
son para él, entonces genera una trama de peticion de datos a través de un comando
MAC en donde le informa al nodo coordinador que se encuentra preparado para recibir los
datos, esto lo hace utilizando CSMA-CA ranurado. Como respuesta el nodo coordinador le
envia un acuse de recibo ACK que confirma la recepcién de la trama de peticion de datos
y finalmente envia los datos que solicita el dispositivo. El nodo coordinador elimina los
datos pendientes de la red con beacons y la comunicacién termina con un ACK de parte
del dispositivo hacia el nodo coordinador indicandole que los datos han sido recibidos
satisfactoriamente.

Para un ambiente no beacon (ver Figura A.2. b), el nodo coordinador almacena los datos
hasta que un dispositivo envié la trama de peticién de datos, cuando el dispositivo envia la
trama lo hace empleando CSMA-CA no ranurado, el coordinador responde enviando un
ACK e inmediatamente envia los datos hacia el dispositivo que solicito la informacién
utilizando CSMA-CA no ranurado, finalmente el dispositivo contesta enviando una trama
ACK que confirma la recepcion de la informacion.

A.1.3Transferencia de datos entre dispositivos semejantes

Para este caso los dispositivos tienen la posibilidad de comunicarse con cualquier
dispositivo de la red que este dentro de su &rea de cobertura, utilizando las tramas
beacon para sincronizarse continuamente y poder realizar la transferencia de datos
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eficazmente. En caso contrario, es decir sin la utilizacion de tramas beacon, los
dispositivos simplemente transmiten la informacién utilizando CSMA-CA no ranurado. [20]

A.2 Estructura de paquete de la Capa Fisica (PHY)

Las dos bandas de operacion que ofrece la capa fisica (868/915 MHz y 2.4 GHz) manejan
la misma estructura de paquete con el fin de brindar una interface comun con la MAC. A
continuacién se muestra la estructura de paquete:

1 1 Max 127 Bytes
FPream Start of Large | Reserviert Payload
Frame (7 bit) (1bit)
Delimiter
Synchronisations- PHY Header PHY service data unit
Header (PSDU)
PHY protocol data unit (PPDU)

Figura A. 3 Trama de datos de la capa fisica.

Synchronisations Header: indica la sincronizacion de la trama, esta formado por un
preambulo de 32 bits utilizado para la adquisicion de simbolos, tiempos de chip y ajustes
de frecuencia en algunas ocasiones.

PHY Header: indica el encabezado de la capa fisica y se utilizan 7 bits para definir la
longitud de la unidad de datos de servicio de la Capa Fisica (PSDU).

PHY service data unit (PSDU): indica el campo de datos de la Capa Fisica, en este
campo se encapsula la trama MAC por lo tanto el paquete maximo de la Capa Fisica es
de 133 bytes. La duracion de los paquetes para cada banda de operacion es la siguiente:

e 24GHz 4.25 ms
e 915 MHz 26.6 ms
e 868 MHz 53.2 ms

A.2.1 Comunicacion

Las dos bandas de operacion que ofrece el estandar IEEE 802.15.4 las cuales son de
868/915 MHz y 2.4 GHz utilizan la técnica de modulacién de espectro ensanchado DSSS
(Direct Secuence Spread Spectrum), la cual consiste en transmitir una sefial con una
ancho de banda mayor al que ocupa la sefial que modula la portadora, esto se consigue
multiplicando los datos a transmitir por una sefial pseudo-aleatoria conformada por una
secuencia de chips los cuales son de menor duracién que un bit de informaciéon con una
frecuencia mucho mayor que la sefial original. El proceso consiste en modular los bits de
informacion de la sefial original por la secuencia de chips de la sefial pseudo-aleatoria que
da como resultado una sefial con una tasa de datos mucho mayor a la original. En este
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caso la sefial enviada inicialmente se puede recuperar en el receptor multiplicandola por
la misma secuencia pseudo-aleatoria. [48]

Los beneficios de utilizar esta técnica de modulacién de espectro ensanchado se basan
principalmente en ofrecer mayor inmunidad a interferencias debido a la utilizacién de la
secuencia de chips para la modulacion en la cual se agrega redundancia a la sefial,
optimizacion en el uso de los canales y mayor seguridad de las comunicaciones.

Senal con ancho de banda Sefial con espectro

o~ =
= 4 estrecho = & ensanchado
= =
(= (=
LR L= =]
= =
o o
= =
(5 1) (5 1]
= =
Lon ] Lo n ]
LLs LLJ
= _
[1-] (5=
= =
[r ] o
= = I
e [=¥] -
= . = .
Frecuencia Frecuencia

Figura A. 4 Modulacién de Espectro Ensanchado.

A.2.1.1 Comunicacion en la Banda de 2.4 GHz

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de comunicacion para la banda de 2.4
GHz. El proceso de comunicacion para la banda de 2.4 GHz consiste en ensamblar 4 bits
de datos en un simbolo para luego ser convertidos en una secuencia de 32 chips rotados
e invertidos ciclicamente y finalmente ser modulados por los dos canales ortogonales del
modulador O-QPSK.

Bits Bits a Simbolos a Modulador Sefal RF

Simbolos Chips 0-QPsSK

Figura A. 5 Diagrama de Bloques de comunicacién para la banda de 2.4 GHz.

Bit a Simbolo

El proceso de conversion de bit a simbolo consiste en tomar los bits de la trama PPDU y
organizarlos de tal forma que al tomar cada octeto de bits, los cuatro bits menos
significativos sean encapsulados dentro en un simbolo y los cuatro bits mas significativos
en otro simbolo
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Conversion de Simbolo a chip.

El diagrama de blogues muestra la secuencia de la comunicacion en la cual una vez
obtenidos los simbolos se procede a convertir estos simbolos a chips. En este proceso se
toma el simbolo y se forma una secuencia pseudo-aleatoria de 32 chips, como se muestra
en la tabla 4.5. En la cual a cada simbolo se le asignha una secuencia de chip.

Entrada de Bits (b0, b1, b2, b3) Valor de los Chips (c0,¢1,c2,c3... ¢31)
0 (b4,b5,b6,b7)

0000 1101 1001 1100 0011 0101 0010 0010
1110

1000 11101101 1001 1100 0011 0101 0010
0010

0100 0010 1110 1101 1001 1100 0011 0101
0010

1100 0010 0010 1110 1101 1001 1100 0011
0101

0010 0101 0010 0010 1110 1101 1001 1100
0011

1010 0011 0101 0010 0010 1110 1101 1001
1100

0110 1100 0011 0101 0010 0010 1110 1101
1001

1110 1001 1100 0011 0101 0010 0010 1110
1101

0001 1000 1100 1001 0110 0000 0111 0111
1011

1001 1011 1000 1100 1001 0110 0000 0111
0111

0101 0111 1011 1000 1100 1001 0110 0000
0111

1101 0111 0111 1011 1000 1100 1001 0110
0000

0011 0000 0111 0111 1011 1000 1100 1001
0110

1011 0110 0000 0111 0111 1011 1000 1100
1001

0111 1001 0110 0000 0111 0111 1011 1000
1100

1111 1100 1001 0110 0000 0111 0111 10112
1000

Tabla A. 1 Conversién de simbolo a chip.
Modulador O-QPSK

En esta banda se utiliza la modulacion O-QPSK, 16-aria, cuasi-ortogonal, en la cual se
toma una secuencia de datos compuesta por 32 chips para ser dividida a través de un
multiplexor en una secuencia par o en fase y otra impar o fase de cuadratura llamados
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canales ortogonales | y Q respectivamente. El canal | modula la sefial en una onda
coseno, mientras que el canal Q modula la sefial en una onda seno, estos dos canales
ortogonales manejan cuatro estados de fase como se muestra a continuacion:

Fase (grados) Datos (bits)
45° 11
135° 01
225° 00
315° 10

Tabla A. 2 Estados de la fase.

La modulacién O-QPSK esta compuesta por una secuencia de 32 chips (cO, cl, c2,
c3...c31) que son los bits que forman la componente en fase (bits pares) y cuadratura
(bits impares).

El estandar IEEE 802.15.4 especifica una tasa de simbolos de 62.5 mil por segundo, lo
que equivale a wuna tasa de transmisiéon de 250kbps teniendo en cuenta que se
transmiten cuatro bits por simbolo. Por lo tanto la transmisién equivale a 32 chips en un
tiempo de simbolo de 16 s, lo que da un total de 2 millones de chips por segundo.

A.2.1.2 Modulacion para la Bandas de 868/915 MHz

En la transmisién se utiliza la técnica de espectro ensanchado DSSS para ampliar el
espectro, transmitiendo una secuencia pseudo-aleatoria de 15 chips en un periodo de
simbolo, en donde se transmite la secuencia original para representar un “1” y la
secuencia invertida para representar un “0”.

El estandar IEEE 802.15.4 define una modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying) en la
cual se tienen dos fases, 180 grados y 0 grados. En esta modulacion la transmisién de un
“1” significa un cambio de fase de 0 grados y un 1 un cambio de 180 grados sobre la fase
de la portadora. [21]

A continuacion se muestra el diagrama de la constelacion BPSK:

4+ Q

Figura A. 6 Diagrama de la constelacién BPSK.
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Figura A. 7 Proceso de Modulacion y Ampliacién del Espectro Bandas 868 y 915
MHz.

A.3 Estructura de la tramas MAC

La trama MAC se le denomina Unidad de datos de protocolo MAC (MPDU, MAC Protocol
Data Unit) y puede tener una longitud de hasta 127 bytes, estd conformada por el
encabezado MAC (MHR, Mac Header), la unidad de datos de servicio MAC (MSDU, MAC
Service Data Unit), y el fin de trama (MFR, MAC Footer).

El estandar IEEE 802.15.4 ofrece cuatro tipos de tramas MAC entre las que se
encuentran la trama de datos, trama beacon, trama de comandos MAC y la trama de
reconocimiento (ACK), los cuatro tipos de tramas estan formadas por un encabezado
(MHR) que contiene toda la informacion sobre el tipo de trama que se va a transmitir,
campos de direcciones y banderas de control; una carga util denominada (Payload) de
tamafio variable y contiene los datos de la trama; y finalmente el fin de la trama (MFR)
que contiene una secuencia de chequeo (FCS) en la cual se verifican los datos de la
trama. [48]

A.3.1 Tipos de tramas MAC

A.3.1.1 Trama de datos

Esta trama de datos es utilizada para la transmisién y recepcion de los datos y disefiada
para ser muy flexible ajustandose a los requerimientos de las diferentes aplicaciones
implementadas con diversas topologias de red, manteniendo un protocolo de
comunicacion simple.

Bytes 2 1 4a20 0,5,6,100 Variable 2
14 (n)
Control de | Numero de | Informacion | Encabezado | Carga Util FCS
SUBCAPA Trama s;cl:lertlcia ; dt? auxilia!;d;
MAC e datos irecciones | segurida
MHR MSDU MFR
MPDU

Figura A. 8 Trama de datos de la capa MAC.
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Encabezado de la trama MAC [48]

e Control de trama: utiliza 2 Bytes para su funcionamiento, se encarga de mostrar
el tipo de trama que se desea transmitir, especificar el formato en el que ira el
campo de direccién y habilitar o deshabilitar el procesamiento de seguridad

e Numero de secuencia: este niumero de secuencia se utiliza para identificar la
secuencia de la trama y enlazarla con otras tramas de reconocimiento. Utiliza 1
Byte para realizar sus funciones.

e Informacién de direcciones: utiliza un tamafio de 4 a 20 Bytes para almacenar
las direcciones, este tamafio es variable y depende Unicamente de las banderas
de la trama de control. Su funcionalidad consiste en almacenar los datos de las
direcciones del origen y destino de la informacién, asi como también de todos los
identificadores de las redes de area personal de origen y destino.

e Encabezado auxiliar de seguridad: este campo solo es utilizado cuando el
subcampo de seguridad esté habilitado dentro de la trama de control y se usa para
saber que llave de seguridad MAC esta siendo usada.

Unidad de datos de servicio MAC

e Carga util: este campo de la trama MAC es de tamafio variable, sin embargo se
debe tener en cuenta que la trama MAC tiene una longitud maxima de 127 Bytes.
Su funcionalidad consiste en almacenar la informacion correspondiente al tipo de
trama que se desee enviar. (beacon, de datos, ACK y de comandos MAC)

Fin de latrama MAC

e Campo de secuencia de chequeo de trama (FCS): utiliza un tamafio de 2 Bytes
con el cual verifica la integridad de la trama MAC, esto lo hace a través de un
cbdigo de redundancia ciclica de 16 bits llamado CRC (Cyclic Redundancy Check)

A.3.1.2 Estructura de la trama Beacon

La trama Beacon, también llamada trama de baliza, cumple con tres funcionalidades de la
capa MAC las cuales son identificacion de la red, sincronizacion de los dispositivos que
conforman lared y definir la estructura de la supertrama.

La estructura de la trama Beacon esta conformada por tres campos (MHR, Carga Util
MAC, MFR) de los cuales los campos MHR y MFR son comunes a todos los tipos de
tramas, el MHR contiene el control de la trama, el nUmero de secuencia, los campos de
direccionamiento y el encabezado auxiliar de seguridad y el MFR contiene el FCS (Frame
Check Sequence). [48]Los cambios se dan en la carga util de la trama Beacon, tal como
se puede observar en la figura A.9.
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Cctetos 1 4/10 /54610114 2 Variable | Variable | Variable 2
2
Control | Mumerz Campos de Encabezado | Especificadon | Campas | Direccion | Carga FCS
de de direccionamientz | auxiliar de de la GTS pendients witil
trama | secuencia seguridad Supertrama Beacon
MHR Carga Util MAC MFR

Figura A. 9 Trama Beacon.

e Campo Especificacion de la Supertrama: se definen 2 bytes para definir los
parametros de la supertrama Beacon.

e Campo GTS: aqui se almacena la informacion relacionada con los GTS
incluyendo la asignacion de los CAPs y CFPs por el coordinador, la longitud de

este campo puede ser variable.

e Direccién Pendiente: este campo tiene la funcionalidad de almacenar las
direcciones de los dispositivos que estan por enviar o recibir informacién, también
es de longitud variable.

e Carga util Beacon: contiene toda la informaciéon de los niveles superiores y su
longitud es variable

A.3.1.3 Trama de Comandos MAC

La trama de comandos MAC es un mecanismo que permite la configuracién y el control
de los dispositivos que se conectan a la red a través de un coordinador, esta trama ofrece
la posibilidad de que los dispositivos puedan ser configurados individualmente, esto es
dependiendo de la aplicacion en la que sean asignados y sin importar el tamafio de la red.
A continuacion se muestra la estructura de la trama de comandos MAC:

2 1 0/5/6/10/14 1 variable 2
“Control | Namero Campos de Encabezado | Identificador Carga FCS
de de Direccionamiento | Auxiliar de del Util de
Trama | Secuencia Seguridad Comando | Comando
de Trama
MHR Carga Util MAC MFR

MAC protocol data unit

Figura A. 10 Trama de Comandos MAC.

Identificador del comando de trama: este campo es de tamafio de 1 byte e indica el tipo
de comando que sera enviado. El comando puede tomar cualquiera de los siguientes

valores:
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0x01 Peticién de Asociacion

0x02 Respuesta a la Asociacion

0x03 Notificaciéon de Desasociacion

0x04 Peticion de Datos

0x05 Notificacion de Conflictos en el Identificador

PAN

0x06 Notificacion de Huérfano

0x07 Peticion de Beacon

0x08 Realineacion del Coordinador

0x09 Peticién de GTS
0x10-OxFF Reservados

Tabla A. 3 Tipo de comandos MAC.

Carga (til de comando: este campo contiene el comando que sera enviado en la carga
atil.

A.3.1.4 Trama de Acuse de Recibo (ACK)

La trama de acuse de recibo es la encargada de confirmar que los datos transmitidos
sean recibidos sin errores, a continuacion se muestra la estructura del paquete:

Bytes 2 1 2
Control de Trama Mlmero de Secuencia FCS
MHR MFR

Figura A. 11 Trama de Acuse de Recibo (ACK).

Control de trama: este campo es de tamafio de 2 bytes e indica que es un tipo de trama
de acuse de recibo
Numero de secuencia: este campo utiliza 1 byte para indicar el nimero de secuencia.

A.3.1.4 Estructura de la trama PPDU
La trama PPDU esta formada por la unidad de datos de protocolo MAC la cual es pasada
como carga util al nivel fisico en donde se llama unidad de datos de servicio PHY (PSDU,

PHY Service Data Unit), a continuacion se muestra la estructura de cada paquete de
datos.
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Octetos

La trama PPDU tiene un tamafio de 4 bytes, de los cuales 1 byte es utilizado para el
delimitador de inicio de trama (SFD, Start Frame Delimiter), dos bytes para el encabezado
de sincronizacion (SHR, Synchronization Header) y finalmente un byte para la longitud de

2 1 4-20 n 2
Subnivel MAC Octetos | Contrel | MNamero Informacion de | Carga | FCS
de de direccionamiento Util
trama | secuencia
de datos
MHR MSDU | MFR
Nivel
PHY v
4 1 1 5+4 a 20)+n
Secuencia | SF | Longitu MPDL
de D d de
preambulo trama
SHR PHR PSDU
7~
11+4 a 20)+n
PPDU

Figura A. 12 Trama PPDU.

la trama del nivel fisico (PHR, PHY Header)

A.4. Arquitectura del Estandar IEEE 802.15.4

La arquitectura que define al estandar IEEE 802.15.4 especifica La capa fisica y la
subcapa MAC del modelo de capas OSI, con el propésito de obtener una mayor
simplicidad en las conexiones inalambricas a bajo costo y consumo de energia minimo en

dispositivos mas portables, econémicos y méviles.
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4 Data Link Layer Y

Figura A.13. Arquitectura del estdndar IEEE 802.15.4. (Fuente adaptado de [25])

Capa Fisica

La funcionalidad de la capa fisica es proveer la interfaz con el medio fisico de transmision
con el fin de intercambiar bits de datos con el medio y con la subcapa MAC. En esta capa
se realiza una estimacion del canal, es decir se mide la capacidad que se tiene el canal
dentro de la red para transmitir cierta cantidad de informacién y el tiempo en que cada
nodo puede transmitir la informacion sin posibilidades de pérdidas. También se realizan
las comunicaciones a nivel de bit en donde es necesaria una modulacién y demodulacion
de los bits de informacion a ser transmitidos y su respectiva sincronizacion de paquetes.
La informacion necesaria para gestionar las funcionalidades de la capa fisica se
encuentra almacenada en una base de datos llamada PHY PIB. [49]

La capa fisica ofrece los siguientes servicios a la subcapa superior MAC:

e PHY Data Service: el servicio de datos de la capa fisica es el encargado de
proporcionar un mecanismo para la transmision y recepcién de unidades de datos
de protocolo PHY (PPDU) desde la subcapa MAC y hacia la misma.

e PHY Management Services: es el encargado de facilitar mecanismos para el
control de la funcionalidad y la configuracion de las comunicaciones inalambricas a
la subcapa MAC.

Funcionalidades de la capa fisica

Activacion/desactivacion del transceiver

Deteccion de energia (ED)

Indicador de calidad del enlace (LQI)

Prueba de clear channel (CCA)

Seleccion de la frecuencia del canal

Transmision y recepcion de paquetes a través del medio fisico
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Activacion/desactivacion del transceiver

La capa fisica es la encargada de activar y desactivar el radio transceiver para disminuir al
méximo el consumo de potencia, los estados que maneja la radio transceiver son los
siguientes:

e Modo transmision

e Modo recepcion

e Modo sleeping

Deteccidn de energia.

Para transmitir por un medio los dispositivos que operan bajo el estandar IEEE 802.15.4
deben medir el nivel de energia disponible en ese momento por el canal, es decir deben
hacer una estimacion de la sefial recibida calculando el valor medio de los valores
estimados en un intervalo de 8 simbolos lo cual indica si el canal estd o no ocupado.

Esta funcionalidad de la capa fisica es importante para calcular la sensibilidad del
receptor, en donde se detecta y se demodula la energia minima necesaria de la sefial
entrante con un error menor al 1%, para el caso del estdndar IEEE 802.15.4 se admite
una diferencia de 10dB entre la sensibilidad del receptor y el nivel minimo de energia
detectable. [49]

Sensado de la Portadora (CS) (Carrier Sense).

El sensado de la portadora se encarga de demodular la sefal recibida y determinar si es
compatible con el estandar IEEE 802.15.4, en caso de encontrar compatibilidad el canal
se considera ocupado.

Indicador de calidad del enlace (LQI) (Link Quality Indicator).

En un Indicador que muestra la calidad de los paquetes de informacién que llegan al
receptor, para ello se hace uso de los valores generados por la intensidad de la sefial
recibida en el receptor y la relacion sefal a ruido quien indica que entre mayor sea, los
paquetes tendran una mayor garantia de llegar a su destino. [49]

Evaluacién del canal libre (CCA) (Clear Channer Assessment).

En este proceso el mecanismo CSMA-CA hace que la capa MAC le ordene a la capa
Fisica hacer un sensado del canal para determinar si esta o no libre, para ello la capa
Fisica hace uso del mecanismo CCA en donde habilita la radio, sensa el canal, luego la
deshabilita y finalmente envia una primitiva indicando que el canal esta ocupado o no. [49]
El mecanismo CCA opera de tres formas:
e Forma 1: en este modo se usa un umbral para comparar con la sefal recibida y
determinar si el canal esta ocupado
e Forma 2: a través del nivel CS se determina la ocupacion del canal.
e Forma 3: en este modo se utiliza la combinacion de las dos formas anteriores a
través de los modos AND y OR.
AND: La energia pasa de un umbral Y la sefial cumple con el estandar
OR: La energia supera a un umbral O es censada una sefial que cumple con el estandar.
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Seleccion de la frecuencia del canal.

868/915 MHz
PHY 2MHz

Canal 0 Canales1-10

A A000AAAAAA, . ..

868.0 868.6 902.0 928.0

2.4 GHz SVIHZ

PHY
Canales 11-26 | |

f (MHz)

2400.0 2483.5

Figura A.14 Bandas de frecuencia del estandar IEEE 802.15.4. (Fuente Adaptado de
[24])

El estandar IEEE 802.15.4 tiene 27 canales diferentes en los cuales la capa fisica es la
encargada de seleccionar la frecuencia en la que el dispositivo operara, en la Figura
A.14. se muestra la distribucion de los canales en el espectro de frecuencias que ofrece
el estandar IEEE 802.15.4, en total son 27 canales de frecuencia.

e Banda de 868 MHz: tiene un solo canal entre los 868 y los 868.6 MHz

e Banda de 915 MHz: tiene diez canales entre los 902.0 y 928.0 MHz, con un
espacio entre canales de 2MHz.

e Banda de 2.4 GHz: tiene 16 canales entre 2.4 y los 2.4835 GHz, con un espacio
entre canales de 5 MHz, este espacio esta determinado para facilitar el filtrado de
las sefiales en transmisién y recepcion.

A continuacién se muestra el calculo de las frecuencias centrales de los 27 canales que
ofrece el estdndar IEEE 802.14.5:

NUMERO DE CANALES FRIEE)(E:LLJE:’\L(I:\]IQLC(%/INJZF\)’AL
K=0 868.3
K=1,2,3... 10 906+2(K-1)
K=11,12,13... 26 2405+5(K-11)
Tabla A.4 Frecuencias centrales de los E:ZaSr}?Ies IEEE 802.15.4. (Fuente adaptado de

El estandar esta disefiado para trabajar en las bandas de operacion ISM, especificamente
868 MHz en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2,4 GHz en todo el mundo. A
continuacion se presentan algunos de los parametros del nivel fisico.
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Banda Rango de | Modulacion | Velocidad Velocidad | Velocidad
(MH2) frecuencias de Chip de Bit de
(MHz) (KChip/s) (Kb/s) Simbolo
(KS/s)
868/915 868-868,6 BPSK 300 20 20
902-928 BPSK 600 40 40
2450 2400-2483,5 0-QPSK 2000 250 62,5
Tabla A.5 Parametros del nivel fisico del estdndar IEEE 802.15.4. (Fuente adaptado
de [20])

La capa fisica ofrece dos bandas de operacion (868/915 MHz y 2.4 GHz) que trabajando
conjuntamente permiten una gran variedad de aplicaciones de red, ambas bandas se
basan en métodos de secuencia directa de espectro extendido (DSSS) y comparten la
misma estructura béasica de paquetes. La banda de frecuencia de 2.4 GHz trabaja
principalmente en la banda industrial, médica y cientifica denominada ISM y se encuentra
disponible a nivel mundial, ofreciendo ventajas como la implementacién en mercados mas
amplios a bajos costos. En cuanto a la transmision, la banda de los 2.4 GHz permite un
rango de transmision de 250 Kb/s, debido a la modulacion utilizada O-QPSK la cual
presenta en cada simbolo multiples bits trayendo consigo salidas superiores y de poca
latencia. [50]

La PHY de los 868/915 MHz especifican operaciones de la siguiente forma: en la banda
de 868 MHz en Europa y 915 MHz en la banda ISM en Estados Unidos, las ventajas de
estas bandas de operacién radican en la variedad alternativas que ofrece para minimizar
la congestion y las interferencias asociadas a la banda de 2.4 GHz, permitiendo menores
perdidas de propagacion. En cuanto a la transmisién estas bandas de operacion
transmiten de la siguiente manera: 868 MHz transmite a 20Kb/s y 915 MHz transmite a 40
Kb/s, esta baja densidad de transmision de datos tiene sus ventajas ya que brinda mas
sensibilidad y mayores areas de cobertura.

A.5. Subcapa de control de acceso al medio

El control de acceso al medio se encarga de transmitir las tramas MAC a través del canal
fisico de regular o controlar el acceso al canal fisico, al balizado de la red, la validacion de
las tramas y las asociaciones entre diferentes dispositivos. Entre algunas de sus
funciones también se puede destacar la interfaz de control que ofrece y los puntos de
enganche para servicios seguros. [50]

Esta subcapa proporciona dos tipos de servicios hacia las capas superiores estos son:

e Servicios de datos MAC (se acceden a través del punto de acceso a servicio de
datos de la parte comun de la subcapa MAC, MCPS-SAP): los cuales transportan
unidades de datos del protocolo de la subcapa de convergencia de servicio
especifico SSCS

e Manejo de servicios MAC (se acceden a través del punto de acceso a servicio de
datos de la parte comin de la subcapa MAC MLME-SAP): también llamados
servicios de administracion y son los encargados del transporte de los comandos
de administracion con la capa superior.
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Estos dos servicios sirven de medio de comunicacion entre las subcapas de convergencia
de servicios especificos (SSCS) y las capas fisicas.

Las funciones que especifica la subcapa MAC son las siguientes:

* Acceso al canal mediante CSMA-CA.

» Gestion de GTS.

« Administracion de beacons.

« Validacion de tramas.

+ Control de secuencia/flujo de informacion.

» Asociacién y disociacion.

» Seguridad.

« Ofrecer un enlace confiable entre dos nodos.
» Confirmacién y entrega de tramas.

« Direccionamiento.
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Anexo B

CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS WASPMOTE PLUG & SENSE

B.1 Configuracion de equipos

B.1.1 Waspmote Plug & Sense

Los Waspmote Plug & Sense! Se pueden programar mediante el uso del Entorno de
desarrollo integrado de Libelium (IDE). Para su instalacion se puede encontrar
en: http://www.libelium.com/development/plug_& sense/sdk_and_applications

Al descargar el IDE desde la pagina de Libelium, se descomprime la carpeta y se ejecuta
el aplicativo waspmote.exe.

sketch_mar02a | Waspmote PRO IDE =N ===

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Area de Herramientas

sketch_mard2a

* Explamation: This is the basic Code for Waspmote Pro

Area de Desarrollo -

1

I opyright (C) 2013 Libelium Comunicaciones Distribuidas 5.L.
heop: Sfwmw. Jibelium. com

*
-
% This progran iz free software: you can redistrikute it and/ox
* it under the terms of the GNU General Public Lirense as publis
* the Free Software Foundation, either wersion 3 cf the License,
*  [at your option) any later version.

*

*

=

This progran is distributed in the hope that it will be useful

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrantv of 7
< T s

Area de Compilacion

waspmate-AP 006 on COMS

Figura B. 1 IDE de Programacién de los Nodos

Para configurar los nodos se conectan al puerto USB y en el IDE se selecciona la version
de la API correspondiente a Waspmote Plug & Sense! En las herramientas del sistema,
como se muestra en la figura B.2. del mismo modo se selecciona el puerto.
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I g sketch_maylla | Waspmote PRO IDE EI@
Archivo Editar Sketch Ayuda

Formato Automatico Crl+T |
Archivar el Sketch

sketch_may12a
iy

Reparar Codificacién y Recargar

Meanitor Serial Ctrl+Mayisculas+ M

T Waspmoty

" Tarjeta v ® waspmote-APL-v006

* Explanation: T| -

N Puerto Serial >
i * Copyright (C) 2013 LIPSLIUN LCONUFICSCIONSS UISTELIRUIOES
4 * http: Afwww. libelium. com

*

* This progrem is free software: you can redistribute it «

* it under the terms of the GNUT General Public License as

* the Free Zoftware Foundation, either wersion 3 of the Lt

* {at your option) any later wersion.

*

* This program is distributed in the hope that it will he _

Pl I 3

waspmote AFI-wI08 on COR

Figura B. 2 Configuracion de la tarjeta para la programacién del Nodo.

Una vez se configure el dispositivo se debe compilar el cédigo que se ha desarrollado
para la comunicacion de los dispositivos y comprobar que no hay errores o advertencias.
El IDE debe decir “Done Compiling”

-

B8 cketch_mayl2a | Waspmete PRO IDE EI@

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_mayl 2a

* -

%

Explanation: This iz the basic Code for Waspmote Pro E

Copyright (C) 2013 Libelium Comunicaciones Distribuidas
http: Sfwnr. libelium, com

This program is free software: you can redistribute it ¢
it under the terms of the GHT General Public License as
the Free Software Foundation, either wersion 3 of the L:
[at your option) any later wersion.

I R A B

This program is distributed in the hope that it will be s

~

1 3

Compilando el Sketch... 1

waspmote- AP 006 on CORMA

Figura B. 3 Opcidn para compilar el codigo.

Ahora se debe cargar el cédigo al dispositivo con el upload en el panel de herramientas y
cuando ya se encuentre cargado correctamente se puede abrir el monitor del puerto serial
para verificar que el dispositivo se encuentre transmitiendo la informacion.
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sketch_mayl2a | Waspmote PRO IDE EI@

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_mayl 2a

e -~

Explanation: This iz the basic Code for Waspmote Pro =

+

Copyright (C) 20153 Libelium Comunicaciones Distribuidas
http: Afwmng. libelium, com

This program is free software: you can redistribute it :
it under the terms of the GNT General Public License as
the Free Software Foundation, either wersion 3 of the L:
[at your option) any later wersion.

I

This program is distributed in the hope that it will he i

] T o i

Compilacidn terminada

| waspmote-f 05 on CORSG

Figura B. 4 Cargar el cédigo al Nodo.
B.1.2 MESHLIUM

El Meshlium es un dispositivo con funcionalidades de Gateway que cuenta con un modulo
de comunicacion bajo el estandar IEEE 802.15.4 por el cual recibe datos de la Red de
Sensores Inaldmbrica (WSN) y envia la informaciéon a Internet utilizando la interfaz
Ethernet. También cuenta con una interfaz Wifi para controlar el Meshlium y acceder a los
datos de los sensores.

Para acceder a través de la interfaz Wifi del Meshlium se debe buscar en el equipo que se
va a conectar la red inaldmbrica Meshlium, la red es publica asi que no hace falta ninguna
clave.

Ahora puede abrir el navegador y acceder al Meshlium Manager System:

* URL: http://10.10.10.1/ManagerSystem
« Usuario: root
* Clave: libelium
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[} 10.10.10.1/ManagerSystem/login.php

a acceder répidamente 3 una pagin, améstrala a ests barra de marcadores. Importar marcadores ahora...

User

Password

N

libelium

©2012 Libslium - Comus

Figura B. 5 Identificacion de usuario para acceder a Meshlium.

Después de acceder al Meshlium se encuentra una pantalla donde estan las opciones de
configuracién del modulo de comunicacion.

Meshlium Manager System Meshlium Zigbee 3G AP meshiium | C)r Restart
The open so je Home | Logout | |© Shutdown
| Presets |

Figura B. 6 Pantalla Principal de Meshlium.

Para configurar la red vamos a la pestafia Sensor Networks y verificamos los parametros.

e Network ID: También conocido como PAN ID (Personal Area Network 1D)
e Channel: Canal de frecuencia usado

¢ Network Address: Direccion de 16b (campo hexadecimal) — MY

¢ Node ID: Maximo 20 caracteres (por defecto “Meshlium”)
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o Power level: [0,4] (por defecto 4)
e Encrypted mode: verdadero/falso (por defecto falso)
e Encryption key: Maximo 16 caracteres

MAC: Direccién hardware de 64b. Es un valor de solo lectura dividido en 2 partes:
e Mac-high: parte alta de 32b (campo hexadecimal)
Mach-low: Parte baja de 32b (campo hexadecimal)

Z 802.15.4
802154

l - Capturer
Network ID

Channel

Network address

Node ID meshlium
Power Level

Encrypted mode

Encryption key:

MAC high:

MAC low: 4080ADBC

Load MAC

Figura B. 7 Parametros de configuracion para establecer la comunicacion.

Al verificar los pardmetros de configuracién de la red, se puede verificar que la trasmision
es correcta en la opcion de “logs” donde muestra las tramas que estan recibiendo el
dispositivo.

C:40BECCCT A 7851 IN_TER AT: -
. $00:-35 . 70880002,
-50$BAT:0$00:-38.708400:-2. 0834
- SOFBAT:0$C0:-3%.708%

«—>»7 ¥ 1
+=>2§35€053%658§08
+=>27§35€0939658§14
<=»2733566839655528
oo:-z.082%
<=»7£35665830E58Ea8
+=>24§3560939658 44
+=>27435€0939658§58
+=>2§35€0939658 64
<=>24356053965847H
<=»7$35£6228655588
<=r7£3560528655E 50
+=>2§35€0939655§ 10400
+=>2§35€093965§F 11500
<=r7$35E0528E5E125D
<=r73356583565551a
<=»7$2566020E58814
<=r27£35605286555155)
<=>24§35€0939658¢
+=>2§356093965§§17
<=r535E0SSE5 51BN
<=r753560838655F1540
S#IN_TEME:28.75$EX
+=>2§35€0939658 20400
+=>27§35€0939658421
+=>27§35€093965¢§22
<=»75356683965 52350
<=»?$35€6220658424
<=»7£3566820E5 2580
+=>2§35€093965§$ 26400
<«=>2§35
£B539€65$§274MAC: J0BECE.
«=r75356053965 520 4MAC: 2

-S0§BAT:
_S0fEAT:
_S0fEAT:
_S0fEAT:
-O0$BAT:

99400:55. €69¢
00$C0:56.095%
_DOFEAT: SE0E00:58.067F
-00$BAT: 453800:59. €168
-00$EBAT:04C g s5%.4€28
-00$EBAT: s5%.028%
:58.037%
:56.380%
s€1.862%
(€358

-75§BAT:
-75§BAT:

-S0§BAT:

065§IN_TEMP:238.504BAT: 0§C0:28.220400: 62.168%
T;-24;10€24IN TEME:30.508BAT:0$00:20.5058C0:50. 5348

Figura B. 8 Recepcion de las tramas enviadas por los Nodos
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B.2.1 Base de datos local

Meshlium tiene una base de datos MySQL que se usa para guardar de forma local los
datos de los sensores capturados. En la pestafia ‘Local Data Base’ se pueden ver los

parametros de la conexion:

e Base de datos: MeshliumDB

e Tabla: zigbeeData

e |P:localhost/ 10.10.10.1

e Puerto: 3306
e Usuario: root

e Contraseiia: libelium2007

|" Local file "||" Local DataBase "||" External Database "||" Show me NOW "|

Connection data | % [Z1Store frames in the local data base |E||
Dambase: |MeshiomDE | Show data | Last| 100 insertions.
Table: ZigheeData ID  TimeStamp MAC Xy z Temp Battery
P: pE—— 2516 2011-04-22 13:28:00 0013a20040304174 27 23 1023 28 97%

2515 2011-04-2213:28:06 0013220040304i74 27 23 1023 28 97 % .
Port 3308 2514 2011-04-2213:28:02 0013a20040304f74 27 23 1023 28 a97%

2513 2011-04-22 13:27:30 0013a20040304174 27 23 1023 28 97%
User: roet 2512 2011-04-2213:27:01 0013a20040304f74 27 23 1023 28 97%
Password: | ibelum2007 2511 2011-04-2213:26:31 0013a2004030474 27 23 1023 28 a7%

2510 2011-04-22 13:26:28 0013a20040304174 27 23 1023 28 97%

2508 2011-04-2213:26:25 0013a20040304f74 27 23 1023 28 a7%

2508 2011-04-22 13:26:02 0013a20040304174 27 23 1023 28 97%

2507 2011-04-2213:25:59 0013220040304174 27 23 1023 28 97 %

2506 2011-04-2213:25:56 0013a20040304f74 27 23 1023 28 a97%

2505 2011-04-22 13:25:23 0013a20040304174 27 23 1023 28 97%

2504 2011-04-2213:25:20 0013a20040304f74 27 23 1023 28 97%

2503 2011-04-2213:25:17 0013a2004030474 27 23 1023 28 a7%

2502 2011-04-2213:25:04 0013a20040304174 27 23 1023 28 97%

2501 2011-04-2213:25:00 0013a20040304f74 27 23 1023 28 a7% |

Figura B. 9 Base de datos Meshlium.

Se debe marcar la casilla ‘Store frames in the local data base’ y luego pulsar el botén
‘Save’

A partir de ahora Meshlium guardard autométicamente las tramas y los resultados en
Base de Datos Local. Este proceso continuara después de reiniciar el Meshlium.

En cualquier momento se pueden ver las Ultimas lineas que se han afiadido al fichero.
Para establecer el nimero de lineas que se muestran, simplemente pulse el botén ‘Show
data’.
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Anexo C

SONDAS DE SENSORES

C.1 SONDAS DE SENSORES.

Las sondas de sensores se puede conectar facilmente con soélo atornillarlos en los
conectores del Waspmote Plug & Sense. Esto le permite afiadir nuevos sensores a las
redes existentes so6lo en cuestion de minutos. De la misma manera, las sondas de
sensores pueden ser reemplazados facilmente con el fin de asegurar el bajo costo de
mantenimiento de la red.

C.1.1 Sonda de Radiacién Solar.

El sensor especificamente calibrado para la deteccion de radiacién solar, proporciona en
su salida una tension proporcional a la intensidad de la luz en el rango visible del
espectro, un parametro clave en los procesos de la fotosintesis. Se presenta un maximo
de salida de 400 mV en condiciones de maxima radiacion y una sensibilidad de 5.00umol -
ma -2sa -1/ MV. Con el fin de mejorar la precision de la lectura, este se lleva a cabo a
través de un convertidor de 16 bits anal6gico a digital que comunica con el
microprocesador de la placa a través del 12C. [36]

Figura C. 1 Sonda del sensor de radiacion solar.
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Especificaciones del sensor.

Caracteristica Valor
Responsividad 0.200mV / umol'ma -2sa -1
400mV (2000pmol'ma -2sa -
Salida maxima de radiacion 1)
1000mV (5000pumol'ma -
Rango lineal 2sn-1)
Sensibilidad 5.00umol'ma -2sa -1/mV
Rango espectral 400 ~ 700nm
Precision +5%
Repetibilidad +1%
Didmetro 2.4cm
Altura 2.75cm
Longitud del cable 3m
Temperatura de
funcionamiento -40 ~ 55°C
Humedad de la operacion 0 ~ 100%RH

Tabla C. 1 Especificaciones del sensor.

C.1.2 Sonda de Temperatura y Humedad

La sonda incorpora un sensor capacitivo para humedad ambiental relativa y un sensor de
banda prohibida de la temperatura del medio ambiente en el mismo paquete que permite
medir con precision ambos parametros. La salida del sensor se lee a través de dos cables
siguiendo un protocolo similar al bus 12C (Inter-Integrated Circuit Bus) implementado en la
biblioteca de la board, devolviendo el valor de la temperatura en grados Celsius (° C) y el
valor de la humedad en porcentaje de humedad relativa (% HR).

Esta sonda esta disefiada para evitar los efectos de la luz solar y evitar el agua y la lluvia,
pero permitiendo la medicién de humedad y temperatura, s6lo esta sonda incluye esta
proteccion especial. [36]

)

Figura C. 2 Sonda de temperaturay de humedad.
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Especificaciones del sensor.

Caracteristica Valor
Fuente de alimentacion 2.4 ~55V
Consumo minimo (sleep) 2uW
Consumo (medicién) 3mw
Consumo medio 90uWwW
Comunicacién Digital (two wire interface)
Almacenamiento de
temperatura 10 ~ 50°C (0 ~ 80°C maximum)
Almacenamiento de humedad |20 ~ 60%RH

Tabla C. 2 Especificaciones del sensor.

Temperatura.

Rango de medida -40°C ~ +123.8°C

0.04°C (minimum), 0.01°C
Resolucion (typical)

+0.4°C (range 0°C ~ +70°C),
Precision +4°C (range -40 ~ 125°C)
Repetibilidad +0.1°C

5 seconds (63% of the
Tiempo de respuesta (minimo) |response)

30 seconds (63% of the
Tiempo de respuesta (maximo) | response)

Tabla C. 3 Temperatura del sensor.

Humedad.
Rango de medida 0 ~ 100%RH
0.4%RH (minimum), 0.05%RH
Resolucion (typical)
Precision +1.8%RH
Repetibilidad +0.1%RH
Tiempo de respuesta 8 seconds

Tabla C. 4 Humedad del sensor.

C.1.3 Sonda de Presi6on Atmosférica

El sensor de presion atmosférica convierte un valor de tensién analégica en un rango
entre 0,2 V y 4,8 V. Como este es un intervalo que excede el valor maximo admitido por
Waspmote Plug & Sense, su produccion ha sido adaptada para encajar en un rango entre
0.12y 2.88V.
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Figura C. 3 Sonda de presion atmosférica.

Especificaciones del sensor. [36])

Caracteristica Valor
Gama de la medida 15 115kPa
Sefial de salida 0,248V (0a85°CQC)
Sensibilidad 46mV/kPa
Precision <+15%V(0a85°C)

Consumo tipico

7TmA

Consumo maximo 10mA
Tensiéon de alimentacion 4.85 ~ 5.35V
Temperatura de

funcionamiento -40 ~ +125°C
Temperatura de

almacenamiento -40 ~ +125°C
Tiempo de respuesta 20ms

Figura C. 4 Especificaciones del sensor.

C.1.4 sonda de Temperatura del Suelo.

Un sensor digital de temperatura que proporciona una medicidbn precisa y una alta
resolucion (de hasta 0.065 °© C) que se comunica con el microcontrolador del Waspmote
Plug & Sense a través del bus 1-Wire. Se ha encapsulado en un sello de plastico para
aislarlo de la humedad, lo que permite utilizarlo en entornos humedos, siempre y cuando
la medicién de la temperatura sea en el suelo o liquidos. [36]

Figura C. 5 Sonda de temperatura del suelo.
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Especificaciones del sensor.

Caracteristica

Valor

Rango de medida

[-55°C ,+125°C]

Tension de salida (0°C) | 500mV

Resolucion

12bits (0.0625°C)

Precisién

Tiempo de respuesta

from +30 to +125°C)

Consumo tipico

1ImA

Tiempo de conversién

750ms

Tabla C. 5 Especificaciones del sensor.

C.1.5 Sonda de humedad del suelo.

Es un sensor de tipo resistivo constituido por dos electrodos altamente resistentes a la
corrosion integrados en una matriz granular por debajo de una oblea de yeso. El valor de
la resistencia del sensor es proporcional a la tension del agua del suelo, un pardmetro
dependiente de la humedad que refleja la presion necesaria para extraer el agua de la
tierra. La funcién de la biblioteca ReadValue devuelve la frecuencia en herzs (Hz) en la

salida del circuito de adaptacion del sensor. [36]

Figura C. 6 Sonda de humedad del suelo.

Especificaciones del sensor.

Caracteristica

Valor

Rango de medida

0 ~ 200ch

Rango de frecuencia

50 ~ 10000Hz approximately

Diametro 22mm
Largo 76mm
Terminales AWG 20

Tabla C. 6 Especificaciones del sensor.
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C.1.6 Sonda Estacién Meteoroldgica.

El anemdmetro consta de un interruptor de laminas normalmente abierto que se cierra por
un corto periodo de tiempo cuando el brazo del anemoémetro completa un giro, por lo que
la salida es una sefal digital cuya frecuencia sera proporcional a la velocidad en
kilbmetros por hora (km / h) del viento. [36]

Figura C. 7 Sonda Estacion Meteoroldgica.

Especificaciones del sensor.

Caracteristica Valor
Sensibilidad 2.4km/h / turn
Rango de velocidad del
viento 0 ~ 240km/h
Altura 7.1 cm
Longitud del brazo 8.9cm
Conector RJ11

Tabla C. 7 Especificaciones del sensor.
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Anexo D

D.1. PLAN DE PRUEBAS ESCENARIO 1
Descripciéon de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1

Altura inicial 2metros

Distancia al nodo 1 30 metros

Altura del nodo 1 2 metros

Velocidad de transmision | 250 Kbps

Identificador Nodo 1 408BCEAC

Estandar de IEEE 802.15.4

comunicacién

Tabla D. 1 Descripcion de los parametros del Meshlium

Inicialmente ubicamos el coordinador de la red a una altura de 2 metros con respecto al
suelo, el nodo sensor ubicado en el cultivo de variedad castillo, se encontraba a una
distancia de 50 metros de la estacién climatoldgica y con una altura de 2 metros sobre el
nivel del suelo, la conexion del coordinador Meshlium y del nodo sensor se realiz6 via
inalambrica, la ubicacion se muestra en la siguiente figura.

hnod=2 Mts. hmeshlium=2 Mts.

v

hobs=2 Mts. *

v

]
NLME v Reteptdr ¥

Figura D. 1 Enlace de la WSN a 30 metros.

Descripcién de la prueba

Se conecta el coordinador Meshlium y el nodo sensor de temperatura y humedad via
inaldmbrica a través del estdndar de comunicaciéon IEEE 802.15.4, el nodo transmite una
trama de datos que corresponde a los siguientes valores: identificador o ID del nodo,
numero de trama, temporizador, estado de la bateria y los datos del sensor los cuales son
medidos en tiempo real por el nodo, estos datos son enviados directamente al
coordinador quien se encuentra escuchando y a la espera de los datos de nodo, al
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recibirlos el Meshlium muestra en la interfaz de usuario una trama de datos que
corresponde a la enviada por el nodo, en caso de que la comunicacion entre transmisor y
receptor tenga linea de vista, es decir que la sefal pueda llegar sin obstaculo alguno al
receptor. Los datos seran mostrados en una secuencia ordenada con una velocidad de
transmision de 250Kbps, sin embargo para esta prueba y con los respectivos datos de
ubicacién del coordinador y el nodo hubo pérdidas de paquetes en la transmision de los
datos debido a que no se tenia linea de vista y los obstaculos sobrepasaban las alturas de
los nodos. A continuacion se muestran los datos que envia el nodo hacia el coordinador y
los paquetes perdidos en la transmision:

Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador

Figura D. 2 Tramas recibidas por el Coordinador

Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

IDNODO NUM. TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensor 1 Sensor 2

356893965 1 408BCEAC -59;79;1051 37.25 0 36.919 40.876
356893965 2 408BCEAC -57;80;1068 37.25 0 37.249 37.717
356893965 3 408BCEAC -58;82;1070 37.25 0 37.499 35.761
356893965 4 408BCEAC -131;-14;105937.25 0 37.559 33.860
356893965 5 408BCEAC -134;-17;1063 37.25 0 37.409 34.362
356893965 6 408BCEAC -103;66;912 38.25 0 37.159 32.688
356893965 7 408BCEAC -208;-69;1013 38.25 0 36.729 34.462
356893965 8 408BCEAC -158;112;101:38.25 0 36.239 35.129
356893965 9 408BCEAC -234;78;957 38.25 0 35.819 37.519
356893965 10 408BCEAC -2;-82;1035 38.25 0 35.539 39.892
356893965 11 408BCEAC -32;51;1054 38.75 0 35.349 41.400
356893965 12 408BCEAC -39;119;1062 38.75 0 35.349 44.622
356893965 14 408BCEAC -41;147;1063 38.75 0 34.219 41.335
356893965 20 408BCEAC -64;91;1050 39.00 0 34.859 40.122
356893965 21 408BCEAC -65;120;1062 38.75 0 35.349 44.622
356893965 22 408BCEAC -41;147;1063 38.75 0 34.219 41.335
356893965 24 408BCEAC -64;91;1050 39.00 0 34.859 40.122

Tabla D. 2 Tramas de datos recibidas por el Meshlium.
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Descripcidn de los resultados

En la transmisién de los datos se observa que el nodo sensor envia los pardmetros de
temperatura y humedad del suelo, estos pardmetros son recibidos por el coordinador de la
red con una velocidad de transmision de datos de 250 kbps debido al estandar de
comunicacion empleado IEEE 802.15.4, en la recepcion de los datos se observa que se
presentan perdidas de paquetes debido a las obstrucciones causadas por la vegetacion
de la zona. Las tramas de datos 13 y 23 no llegan al coordinador de la red, por lo que se
establece que la comunicacion entre el transmisor y el receptor no tiene linea de vista, por
tanto se deben calcular nuevos parametros de comunicacion gue permitan el correcto
despliegue de la red.

ESCENARIO 2

Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°1
Alturainicial 3metros
Distancia al nodo 1 30 metros
Altura del nodo 1 2 metros
Distancia total del enlace | 30 metros
Velocidad de transmisién | 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Estandar de IEEE 802.15.4

comunicacion
Tabla D. 3 Descripcidon de los parametros del Meshlium enlace 30 metros

Se ubico el coordinador de la red a una altura de 3 metros con respecto al suelo, el nodo
sensor ubicado en el cultivo de variedad castillo, se encontraba a una distancia de 30
metros de la estacion climatolégica, la conexion del coordinador Meshlium y del nodo
sensor se realiz6 via inalambrica, la ubicacion se muestra en la siguiente figura.

hnod=2 Mts. hmeshlium=3 Mts.

v

hobs=2 Mts. ¥

. v v )

13 Mts, —5———

J
Releptdr

Figura D. 3 Enlace de la WSN a 30 metros.
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Descripcién de la prueba 2

La prueba consiste en la transmision de los datos del sensor de temperatura y humedad
ubicado en el cultivo de variedad Caturra al nodo coordinador de la red, en este proceso
se identifica diferentes obstaculos que oscilan entre 2 y 3 metros de altura los cuales
hacen parte de la vegetacion de la zona. La prueba se realiza con una distancia total del
enlace de 30 metros, a continuacién se muestran los paquetes transmitidos y recibidos
por el nodo y el coordinador de la red respectivamente:

Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

IDNODO NUM. TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensorl  Sensor2
356893965 1 408BCEAC  81;-151;1050 29.25 0 -2.083 0.00
356893965 2 408BCEAC  79;-153;1047 29.25 0 -2.083 0.00
356893965 3 408BCEAC  81;-150;1050 29.25 0 -2.083 0.00
356893965 4 408BCEAC  79;-143;1051 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 5 408BCEAC  82;-152;1047 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 6 408BCEAC  74;-145;1045 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 7 408BCEAC  80;-153;1050 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 9 408BCEAC  83;-152;1043 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 10 408BCEAC | 81;-153;1050 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 12 408BCEAC | 83;-151;1050 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 14 408BCEAC  82:-152;1047 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 15 408BCEAC  80;-149;1051 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 16 408BCEAC  83;-151;1047 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 17 408BCEAC  82;-153;1047 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 18 408BCEAC = 80;-149;1048 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 21 408BCEAC  81;-153;1050 30.00 0 -2.083 0.00
356893965 22 408BCEAC  80;-149;1047 30.00 0 -2.083 0.00

Tabla D. 4 Tramas de datos recibidas por el Meshlium.

Descripcién de los resultados

Los resultados obtenidos muestran que en la transmision de los datos se presentan
perdidas de paquetes. Las tramas 11,13,19,20 son transmitidas por el nodo sensor pero
no llegan al coordinador de la red, esto se debe a que la altura de los obstaculos es
equivalente a la altura de la antena en donde se encuentra el coordinador y por lo tanto el
transmisor no tiene linea de vista para enviar los datos al receptor.
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ESCENARIO 3

Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1

Alturainicial 3metros

Distancia al nodo 1 60 metros

Altura del nodo 1 2 metros

Velocidad de transmision | 250 Kbps

Identificador Nodo 1 408BCEAC

Estandar de IEEE 802.15.4

comunicacion

Tabla D. 5 Descripcion de los pardmetros del Meshlium enlace 60 metros

En esta prueba se ubica el coordinador de la red a una altura de 3 metros con respecto al
suelo, el nodo sensor ubicado en el cultivo de variedad Caturra, se encuentra a una
distancia de 60 metros de la estacion climatolégica y con una altura de 2 metros sobre el
nivel del suelo los obstaculos presentes en el escenario 3 tienen una altura aproximada de
4 metros debido a los grandes arbustos presentes en la zona, la conexién realizada entre
transmisor y receptor se realiza via inalambrica utilizando el estdndar de comunicacién
IEEE 802.15.4 como se muestra a continuacion:

h L v v v -60 Mts' v v L4 v v L

hnod=2 Mts. hmeshlium=3 Mts.

v v

20,25 Mts. 55—

|
LY ¥ 3975 Mts.—~ * Releptdr ¥

Transmisor

Figura D. 4 Enlace de la WSN a 60 metros.

Descripcién de la prueba

El nodo sensor transmite una trama de datos que corresponde a los valores de los
sensores presentes en el cultivo los cuales son medidos en tiempo real, estos datos son
enviados directamente al coordinador quien se encuentra escuchando y a la espera de los
tramas de datos, se transmiten 20 paquetes en secuencia desde la trama 0 hasta la trama
20, esta transmision se realiza via inalambrica a través del protocolo de comunicaciones
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IEEE 802.15.4, con una velocidad de trasmision de datos de 250 Kbps, los resultados de
la transmisién se observan a continuacion

Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador
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Figura D. 5 Tramas recibidas por el Coordinador
Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared
IDNODO NUM.TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensorl  Sensor2

356895810 1408BCCC7  49;-11;1059  28.50 0 -39.709 -2.083
356895810 2 408BCCC7  52;-20;1058  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 3 408BCCC7  49;-18;1062  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 5408BCCC7  50;-12;1061  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 7 408BCCC7  51;-16;1059  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 8 408BCCC7  50;-15;1062  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 9 408BCCC7  51;-14;1057  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 10 408BCCC7  51;-15;1060  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 11 408BCCC7  54;-7;1055  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 12 408BCCC7  50;-21;1056  29.25 0 -39.709 -2.083
356895810 14 408BCCC7  49;-15;1064  29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 15 408BCCC7  50;-19;1062  29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 16 408BCCC7  47;-14;1055  29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 17 408BCCC7  51;-13;1061  29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 18 408BCCC7  44;-15;1057  29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 19 408BCCC7  46;-9;1060  29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 20 408BCCC7  47;-10;1060  29.00 0 -39.709 -2.083

Tabla D. 6 Tramas de datos recibidas por el Meshlium.
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Descripcidn de los resultados

Los resultados de la prueba muestran que el nodo sensor envia una secuencia de 20
paquetes de datos, de los cuales 4,6 y 13 no llegan al receptor, también se observa que
los obstéculos presentes en la zona oscilan entre 3 y 4 metros de altura por lo tanto la
comunicacion establecida en la red no tiene linea de vista debido a que la altura del
coordinador es de 3 metros y la altura del nodo sensor es de 2 metros.

ESCENARIO 4

Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°4
Altura inicial 3metros
Distancia al nodo 1 90 metros
Altura del nodo 1 2.5 metros

Velocidad de transmision | 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Estandar de IEEE 802.15.4

comunicacién
Tabla D. 7 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 90 metros

En esta prueba se varia la altura del nodo sensor a 2.5 metros, el coordinador de la red se
ubica a una altura de 3 metros. La comunicacion se realiza a través del protocolo IEEE
802.15.4, con una velocidad de transmision de datos de 250Kbps, el nodo se encuentra
ubicado en el cultivo de variedad Castillo a una distancia de 90 metros del coordinador de
la red. La representacion grafica se muestra a continuacion:

. v v v v
v v . v
v v v

hmeshlium=3 Mts.

v

v v
hnod=2,50 Mts. - -
hobs=4 Mts. *

50,25 Mts.— ~

J
* Releptdr

Figura D. 6 Enlace de la WSN a 90 metros.

Descripcién de la prueba

El transmisor de la red envia una secuencia de datos formada por 20 paquetes que
contienen los datos del sensor, estos datos son enviados de forma inalambrica al
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coordinador de la red, quien los recibe y los muestra en pantalla. La prueba consiste en
ubicar los equipos en las alturas descritas en la tabla 6.9 y empezar a transmitir datos
para observar el comportamiento de la red, a continuacion se muestra él envié de datos
por el nodo y la recepcién de datos por el coordinador:

Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador

:—3%_.705%C0

t-2g._TosEoo

0EC0:-—-235_ 7083002
$C00:--29 . 709$C0: -2

Figura D. 7 Tramas recibidas por el Coordinador

Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

ID NODO NUM. TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensor 1 Sensor 2
356895810 17 408BCCC7 51;-13;1061 29.00 [0} -39.709 -2.083
356895810 18 408BCCC7 44;-15;1067 29.00 o -39.709 -2.083
356895810 19 408BCCC7 46;-9;1060 29.00 o -39.709 -2.083
356895810 20 408BCCC7 47;-10;1060 29.00 [0} -39.709 -2.083
356895810 21 408BCCC7 47;-15;1061 29.00 o -39.709 -2.083
356895810 22 408BCCC7 48;-14;1060 29.00 [0} -39.709 -2.083
356895810 23 408BCCC7 56;-9;1059 29.00 o -39.709 -2.083
356895810 24 408BCCC7 46;-14;1059 29.00 o -39.709 -2.083
356895810 25 408BCCC7 41;-8;1061 29.00 0 -39.709 -2.083
356895810 26 408BCCC7 58;-8;1059 29.00 [0} -39.709 -2.083
356895810 27 408BCCC7 -416-275;858 28.25 [0} -39.709 -2.083
356895810 28 408BCCC7 61;-42;1057 28.25 [0} -39.709 -2.083
356895810 29 408BCCC7 -292;-708;519 28.25 [0} -39.709 -2.083
356895810 30 408BCCC7 -105;911;257 27.50 [0} -39.709 -2.083
356895810 31 408BCCC7 147;816;-125 27.50 0 -39.709 -2.083
356895810 33 408BCCC7 -182;557;-518 27.50 [0} -39.709 -2.083
356895810 34 408BCCC7 30;600;-1381 27.25 o -39.709 -2.083
356895810 35 408BCCC7 -47;534;-762  27.25 o -39.709 -2.083
356895810 36 408BCCC7 17;519;-795 27.25 [0} -39.709 -2.083
356895810 37 408BCCC7 18;491;-798 26.75 [0} -39.709 -2.083
356895810 39 408BCCC7 -121;413;-816 26.75 0 -39.709 -2.083
356895810 40 408BCCC7 16;410;-839 26.50 o -39.709 -2.083
356895810 41 408BCCC7 66;342;-862 26.50 [0} -39.709 -2.083
356895810 42 408BCCC7 51;398;-858 26.50 o -39.709 -2.083
356895810 43 408BCCC7 -40;452;-836 26.25 [0} -39.709 -2.083
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Descripcidn de los resultados

En esta prueba se tomaron 25 paquetes de datos de las secuencias transmitidas por el
nodo sensor. Se observa que se presentan pérdidas de paguetes en la transmision de los
datos. Las tramas 32 y 38 no llegan al coordinador de la red por lo que la informacion
suministrada por el nodo llega incompleta al Meshlium. En este caso es importante
mencionar que los obstaculos presentes en la zona a causa de la vegetacién, oscilan
entre 3 y 4 metros de altura, lo que significa que la red no tiene linea de vista. Si
comparamos las alturas de los equipos con la de los obstaculos se concluira que el
enlace no es optimo para la trasmisién de los datos del cultivo debido a que en su
comunicacion se ve interrumpida por obstaculos que superan las alturas de las antenas
en las cuales estan ubicados los equipos.

ESCENARIO 5

Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°5
Alturainicial 3metros
Distancia al nodo 1 120 metros
Altura del nodo 1 3 metros
Velocidad de transmision | 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Estandar de IEEE 802.15.4

comunicacién
Tabla D. 9 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 120 metros

La prueba consiste en ubicar el coordinador de la red a una altura de 3 metros y el nodo
sensor a una altura de 3 metros, La comunicacién se realiza a través del protocolo
802.15.4, con una velocidad de transmision de datos de 250Kbps, el nodo se encuentra
ubicado en el cultivo de variedad Borbdén a una distancia de 120 metros del coordinador
de la red. La representacion grafica se muestra a continuacion:

120 Mt = .

hnod=3 Mts. m=3 Mts.

hobs=4 Mts. *

v v v

80,25 Mts.

Figura D. 8 Enlace de la WSN a 120 metros.
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a) b)

Figura D. 9 Nodo sensor de temperaturay Humedad

Descripcién de la prueba

La prueba desarrollada muestra la perdida de paquetes presentes en la transmision de los
datos del nodo sensor y el coordinador de la red, en este caso se transmiten secuencias
de datos correspondientes a los valores del sensor de temperatura y humedad presentes
en el cultivo, la altura del nodo y del coordinador es de 3 metros, la longitud del enlace es
de 120 metros y los obstaculos presentes en la zona alcanzan alturas de 4 metros. A
continuacion se muestra las secuencias de datos transmitidas por el nodo sensor y
recibidas por el coordinador de la red.

Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador
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<=7 £35€8%
<=7 £35EEE
<=r7 $35€85581
oood

<=»7 £35E88581
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00:-35.70%300

<=r? $35€05561

Figura D. 10 Tramas recibidas por el Coordinador
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Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

IDNODO NUM.TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensorl  Sensor2
356895810 0 408BCCC7  139;-40;1043 25.75 3 20.659 80.276
356895810 1408BCCC7  139;-39;1046 26.50 3 20.639 81.020
356895810 11 408BCCC7  138;-41;1047 27.50 0 20.259 81.819
356895810 14 408BCCC7  -904;314;403 27.00 3 20.059 82.104
356895810 15 408BCCC7  -104;-36;1055 27.00 1 20.099 82.047
356895810 16 408BCCC7  -95;-32;1058 27.00 0 20.069 81.762

Tabla D. 10 tramas de datos recibidas por el Meshlium

Descripcién de los resultados

En la prueba se puede observar que la gran mayoria de paquetes que transmite el nodo
sensor se pierden en el trayecto de la comunicacion. El coordinador de la red se queda
esperando por 15 paquetes de los 20 que transmite el nodo sensor. Los resultados
obtenidos muestran que los obstaculos presentes debido a la cantidad de vegetacion por
el tamafio de la variedad Borbon son los causantes de la falta de comunicacion entre el
transmisor y receptor.

ESCENARIO 6

Descripciéon de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°6
Alturainicial 3metros
Distancia al nodo 1 150 metros
Altura del nodo 1 3 metros

Velocidad de transmision | 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC

Estandar de IEEE 802.15.4
comunicacion

Tabla D. 11 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 150 metros

El coordinador y el nodo de la red estan ubicados a una altura de 3 metros, la variacion de
esta prueba esta en la distancia del enlace que corresponde a 150 metros siendo esta la
maxima distancia en la cual el nodo puede transmitir y el coordinador puede recibir
informacion. El cultivo sobre el cual se hacen las pruebas de campo es de variedad
Borbon.
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Figura D. 12 Nodo sensor de temperaturay Humedad

Descripcién de la prueba

La prueba a realizar consiste en la transmision de datos del nodo sensor de temperatura y
humedad al coordinador en una enlace de 150 metros. Las alturas del nodo y del
coordinador se muestran en la tabla 6.13 las cuales son las alturas de la red desplegada
en la Hacienda los naranjos. A continuacion se muestra la transmision de datos de estos
terminales.
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Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador
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Figura D. 13 Tramas recibidas por el Coordinador

Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

IDNODO NUM.TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensor 1 Sensor 2

356895810 0408BCCC7  139;-40;1043 26.25 4 19.939

356895810 1 408BCCC7  139;-39;1046 26.25 1 19.929 82.672
356895810 3 408BCCC7  138;-41;1047 26.25 4 19.859 82.587
356895810 5408BCCC7  -904;314;403 27.00 1 19.779 82.445
356895810 6 408BCCC7  -104;-36;1055 27.00 1 19.719 82.672
356895810 7 408BCCC7  -95;-32;1058 27.00 4 19.699 83.296
356895810 8 408BCCC7  -101;-23;160 27.00 0 19.719 83.975
356895810 9 408BCCC7  -94;-27;1058 27.00 0 19.669 83.834
356895810 10 408BCCC7  -92;-30;1055 27.00 1 19.639 83.636
356895810 11 408BCCC7  -97;-28;1049 27.00 1 19.579 83.664
356895810 12 408BCCC7  -106;-14;1058 27.00 4 19.499 83.353
356895810 13 408BCCC7  -92;-30;1058 27.00 1 19.479 83.268
356895810 14 408BCCC7  -87;-30;1062 27.00 1 19.499 83.862
356895810 15 408BCCC7  -99;-25;1055 27.00 0 19.479 83.862
356895810 16 408BCCC7  -97;-29;1058 27.00 1 19.459 84.088
356895810 17 408BCCC7  -103;-38;1053 27.00 3 19.429 84.370
356895810 18 408BCCC7  -94;-29;1054 26.75 3 19.419 84.596
356895810 19 408BCCC7  -103;-35;1050 26.75 1 19.419 84.821
356895810 20 408BCCC7  -96;-38;1058 26.75 0 19.399 84.793
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Descripcidn de los resultados

En la prueba se puede observar que son pocos los paquetes que se pierden en el enlace,
el nodo transmite secuencias que llegan al receptor y solo dos secuencias se pierden en
el trayecto.

Transmision de datos con alturas de antenas corregidas

Escenario 1

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°1
Alturainicial 2.50 metros
Distancia al nodo 1 30 metros
Altura del nodo 1 2.50 metros

Velocidad de transmision | 250 Kbps
Identificador del Nodo 1 408BCEAC

Estandar de IEEE 802.15.4
comunicacion
Tabla D. 13 Descripcion de los pardmetros del Meshlium enlace 30 metros

Descripcién de lared

hnod=2,50 Mts.

Figura D. 14 Enlace de la WSN a 30 metros.

Pruebas de Transmision

Se envia una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se observan
los siguientes resultados
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Figura D. 15 Tramas recibidas por el Coordinador

IDNODO NUM. TRAMA MAC ACC
356893965 1 408BCEAC -2;-56;1047
356893965 2 408BCEAC -52;-64,;1047
356893965 3 408BCEAC -59;-71;1045
356893965 4 408BCEAC -59;-67;1044
356893965 5 408BCEAC -55;-65;1047
356893965 6 408BCEAC -88;-35;1045
356893965 7 408BCEAC -90;-26;1050
356893965 8 408BCEAC -92;-24;1050
356893965 9 408BCEAC -90;-25;1054
356893965 10 408BCEAC -85;-24;1050
356893965 11 408BCEAC -89;-22;1048
356893965 12 408BCEAC -94;-22;1056
356893965 13 408BCEAC -87;-25;1054
356893965 14 408BCEAC -85;-27;1053
356893965 15 408BCEAC -86;-28;1054
356893965 16 408BCEAC -90;-21;1051
356893965 17 408BCEAC -85;-23;1056
356893965 18 408BCEAC -90;-25;1057
356893965 19 408BCEAC -84;-22;1049
356893965 20 408BCEAC -88;-21;1059
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INT_TEMP BAT

37.50
38.50
38.50
38.50
38.50
38.50
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
38.75
38.75
38.75
38.75

Sensor 1

O OO0 000000000000 OoOOoOOoOo

o

-39.709
-39.709
-39709
-39709
-39709
27.799
27.700
27.569
27.459
27.340
27.200
27.090
26.919
26.859
26.770
26.679
26.560
26.469
26.359
26.289

Tabla D. 14 Tramas de datos recibidas por el Meshlium

Sensor 2

-2.083
-2.083
-2.083
-2.083
-2.083
55.669
58.099
58.967
59.616
59.462
59.029
58.037
56.980
61.862
63.695
64.029
57.634
60.449
64.910
66.090



Analisis de los resultados

Se puede observar que para el primer enlace de 30 metros la correccion en las alturas de
las antenas permite la correcta transmision de datos del nodo sensor al coordinador de la
red.

Escenario 2
Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°2
Alturainicial 4.70 metros
Distancia al nodo 1 60 metros
Altura del nodo 1 4.70 metros
Velocidad de transmision 250 Kbps
Identificador del Nodo 1 408BCEAC
Estandar de comunicacion IEEE 802.15.4

Tabla D. 15 Descripciéon de los parametros del Meshlium enlace 60 metros

Descripcién de lared

. hmeshlium=4,70 Mts.

y v |

hnod=4,70 Mts.

.

Figura D. 16 Enlace de la WSN a 60 metros.

Pruebas de Transmision

Se envia una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se observan
los siguientes resultados
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=32 EBS35E5EL5EIMAT : 40BETERT —25;10€42IN TEMF:3€. S0fBAT-0800:31._700%
TD:5z2.872%
<=-2535E0535E5FE5TEMAT 208 SOE00-31.538800:50.814%
<=>2§35€0939&e5EfoniME $00:31.28%800: 48 2228
<=>2£35€0935E58£55%F 00:-31_020800:-4€£_42€£3%
«=»>2£35€85356€5821002% 0:30.€15800:4€_141%
«=>2£35€0535E65EL1014MA =D0:-30.215800:47.135%
<=>2§35€0939Ee5FF1028MA S0E00:25. 55080028 . 9€6EF
<=>2§35€0939Ee5FF102 MR TOsEC0:50.905%
«=>»3£35€66939€658£1 M _SE0ET0-4B._Z230%
t29.355800:-48.B38%
STO0SEC0-2.0838T0:0. 000520
ST0SEC0-2.083800:0. 000520
ST0SEC0: -2 _0B23F00:-0.000520
708800 -2 . 0B3EC0- 0. 000800
0z = JT0SEC0:-2 0B3ET0:0.000830
<=»2£35E0535E35 B . ;E0;10 $IN TEMPE: - *BRT: 1% H -590£00:-40.8368%
<=»2£35E0535E35 B
T:0800:3€_915800:40_B7ES
«=»2L£35EE530E5EE2EMAT - 2
<=x? EOS3SESEEEMAT 400
<=x? EOS3RESSE4EMAT:
= 0f00:-36_T25800:-34 _4€2%
TERAT:08C0:3€.235%
z2f
«=>»3£35€66939€658£94MAT: 406BTER =
«=>»3£35€66939€658£1 OBECE. 10 T -36.25% }00:-35.539800:-35._892%
ECE. &
<=r7£35E0535E5EF12EMAC 208ECEAT: —25;115;10628IN TEMF:308. TSEBAT:08C00:35. 345800244 €228
<=>2F35E0838E5EF14EMAC S00BTEACEACC 21147 10628 IN_TEMF:- 308 TSEEAT - 0£00:-35 218800413358
Figura D. 17 Tramas recibidas por el Coordinador
IDNODO NUM.TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensorl  Sensor2

356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965

1 408BCEAC  -59;79;,1071  37.25
2 408BCEAC ~ -57;80;1068  37.25
3 408BCEAC  -58;82;1070  37.25
4 408BCEAC  -131;-14;1059 37.25
5 408BCEAC  -134;-17;1063 37.25
6 408BCEAC ~ -103;66;,912  38.25
7 408BCEAC  -208;-69;1013 38.25
8 408BCEAC  -158;-112;1013 38.25
9 408BCEAC ~ -234;78;,957  38.25
10 408BCEAC  -2;-82;1035  38.25
11 408BCEAC  -32;51;1054  38.75
12 408BCEAC  -39;119;1062 38.75
14 408BCEAC  -41;147;1063 38.75

O O O O OO OO o o o o o

36.919
37.249
37.499
37.559
37.409
37.159
36.729
36.239
35.819
35.539
35.349
35.349
35.219

Tabla D. 16 Tramas de datos recibidas por el Meshlium

Analisis de los resultados

40.876
37.717
35.761
33.860
34.362
32.668
34.462
35.129
37.519
39.892
41.400
44.622
41.335

Se puede observar que para el enlace de 60 metros la correccion en las alturas de las
antenas permite la correcta transmision de datos del nodo sensor al coordinador de la red.
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Escenario 3

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°3

Altura inicial 5 metros

Distancia al nodo 1 90 metros

Altura del nodo 1 5 metros

Velocidad de transmisién 250 Kbps

Identificador Nodo 1 408BCEAC |
Estandar de comunicacién | IEEE 802.15.4 |

Tabla D. 17 Descripcion de los pardmetros del Meshlium enlace 90 metros

Descripcién de la red

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
v v v v v v v
v v v v v
hnod=5 Mts. hmeshlium=5 Mts.
P PP — 5
hobs=4 Mts.
v v v 5
|
v 50,25 Mts. v —V
? v Releptdr ¥
v v v v v v v v v v
o v v v v v v v v v v v v . v v v v v n K v Vv v
v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

Figura D. 18 Enlace de la WSN a 90 metros.

Pruebas de Transmision

Se envia una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se observan
los siguientes resultados

«=>2Ef3560533E5F 265N
40 . 00#BAT:0$C00:22 .5
«=>7§35€05a5654F20
«=>7§a5e05ase5faod
«=>2£35€6053365FE508
«=>3§25E6923E5FE5
20EECERT 10;8
«=>2E35E05 SEESEE
«=>7f35€093SE5EE5aE
4= 25EE0RCESEESLE
40EBCEACHACC: £; S6; 10648
<=>7§35605a565FF2 MR
«=>7i35€053565EEaEMR
«=>TEI5EESCESEE SN
«=>7435E0930E5FE54M
<=>7§3560525654F 6
«=>7535€053565EETEMA
«=>2£356093365F BN
«=»2$3568528E5FEo8
<=>7§356058565FF1040
«=>7§a5ensasesdiain
A= PEASEESIBESTEL
«=»I7E25EE0RCESEFLIDE
«=>7§35€85a5655F128
«=>7§a5€05a5654F154m
«=>7f35€093SESFE1E8C
40EBECEACEACC:27;
«=>2435EE930E55F
<=>7§35605a5654F1040
«=>7f35€093SE5FE18ENC
«=»7L35EE9RCESEEI0E
«=>7§35€85a565421# 2 =a7;1
IN_TEMF: 41.T7S$BAT-0$00:27.549300:55. €30%

115;96; 1062 EIN_TEMP: -

40.00FBAT:0$00: 31 . TESE00:
F98;1063$IN_TEM -
;92;10€9$IN_TED

270$00: 4602
-2SEBAT:0#C0:20 . 2535E00:54. 8558
ZSEBAT:0$00:26.265800:53. 566

25EBAT:0$00:-26 _380$00:-51

0_.00%#EAT:0$C0: 231

-5T73F00-51 1558

- OO0FBAT:

S58._zz4%

O0$BAT :
O0$BAT -
O0EBAT:
_O0$BAT:

Figura D. 19 Tramas recibidas por el Coordinador
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IDNODO NUM.TRAMA MAC ACC INT_TEMP BAT Sensor 1 Sensor 2
356893965 2 408BCEAC  36;10;1075 42.25 0 28.499 54.855
356893965 3 408BCEAC  40;9;1073 42.25 0 28.469 53.566
356893965 4 408BCEAC  35;13;1076 42.25 0 28.389 51.322
356893965 5 408BCEAC  41;8;1075 42.25 0 28.200 49,987
356893965 6 408BCEAC  39;12;1072 42.25 0 27.979 51.195
356893965 7 408BCEAC  39;6;1075 42.25 0 27.789 55.387
356893965 8 408BCEAC  33;12;1080 42.25 0 27.700 53.062
356893965 9 408BCEAC  29;4;1077 42.25 0 27.659 56.793
356893965 10 408BCEAC  39;11;1080 42.25 0 27.700 53.219
356893965 11 408BCEAC  36;12;1076 42.25 0 27.619 53.346
356893965 12 408BCEAC  30;10;1079 42.00 0 27.579 53.692
356893965 13 408BCEAC  34;15;1082 42.00 0 27.499 57.634
356893965 14 408BCEAC  41;15;1085 42.00 0 27.450 57.571
356893965 15 408BCEAC  41;13;1079 42.00 0 27.459 58.068
356893965 16 408BCEAC  37;4;1083 42.00 0 27.459 58.224
356893965 17 408BCEAC  34;12;1082 42.00 0 27.509 57.385
356893965 18 408BCEAC  41;15;1080 42.00 0 27.529 56.169
356893965 19 408BCEAC  30;10;1076 42.00 0 27.549 54.823
356893965 20 408BCEAC  36;16;1078 42.00 0 27.529 56.793

Tabla D. 18 Tramas de datos recibidas por el Meshlium

Andlisis de los resultados

Se puede observar que para el enlace de 90 metros la correccién en las alturas de las
antenas permite la correcta transmision de datos del nodo sensor al coordinador de la red.

Escenario 4
Descripcion de los parametros ISIIS,;I1rCoordinador Meshlium Prueba

Alturainicial 5.1 metros

Distancia al nodo 1 120 metros

Altura del nodo 1 5.1 metros

Velocidad de transmisién 250 Kbps

Identificador Nodo 1 408BCEAC

Estandar de comunicacion IEEE 802.15.4

Tabla D. 19 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 120 metros
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Descripcién de lared

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

120 Mts.'

hnod=5,1 Mts. - s hmeshlium=5,1 Mts.

v v

v 80,25 Mts. J
w'ransymso: 3975 Ms— I ¥ 7 7 Refeptdr Y
vV V VvV v v VY VY VY v ovbSta\cru'o v V V VvV VvV VYV VY

Figura D. 20 Enlace de la WSN a 120 metros.

Pruebas de Transmision

Se envia una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se observan
los siguientes resultados

=T —
<=2 $35€08558108508MAC: S0BBOOCTEACC: 28,0, 10684IN_TEMF: 41 S04BAT : 78400: -85 . 7053400 -2 _ 083£00: 0. 000400: <
=>2435€0930E658F04MAC: 20BBCERCERAO: —£; 5010458 IN TEMF: 37 S04BAT - 1400:-35 . T05800: -2 083
=>2§3560 9265410 OEBCEACEACC: —3;-56;10473IN TEMP:37.508BAT:0400:-35. 708400 -2 0823f

2435669396542 MAC: S0BBCEACEACT: —52; —64;10474IN_TE 8._S04BAT:0$C0:-23_ 709§
z_o83%
2335680206588 2450 ;=71;1045$TH_TEME:38_ SO$BAT:0$C0O:-25.7054C00: iR

7356092965545
2§35€653565$§5§MAC: 208BCEACEAT ;—€5;10474IN_TE
1435605396544 €4MAC: J0ABCEACEACC: 66 ; -25; 10454 IH_TE
74356002065 E$ TEMAC: S0BBCEACEACC:: —90; ~26; 10504 IN_TE
7435 EE0ICESEEOEMAC: S0BBCEACEACT —92; -24;

€7;1044$IN TE B.SO0SBAT: 0800: -39 708300
B.50£BAT:08C00:-39. 705400
B.SOSBAT:0800:27.753800:
S.004BAT: 0$C0:27.7004C0: 58. 0958
S.004BAT: 0$C0:27.5654C0: 58, 967
. 00$BAT:0§00:27.450£00: 506164
35 00§BAT: 27.340400:59_462F
25 00fBAT: 7.zo004co:-55_0z29f
25 00#BAT: 7.0s04C0:56_037%
35.004BAT: €.515400:56_380%
33.00$BAT: 0$C0:2€. 653400 61 . 5E2E
€.7704C0: €2.E95%
€_E794C0: £4_029F
€_S5E0$C0:57_634%
28 . 75$BAT:0fC0:26. 965400 604454

«=>7§3560030E5EE 1 E5ME
«=>7§35EA030E5EE1 74N
<=»?%3566835655E105MA
<=»?%35€66535655f154n
SEIN_TEME:36.7SEBAT:0#00:2€_355400: €4.5104
«=>7$35665353655EZ04MAC: S0GBCEACEACC: —BH; -21; 10594 IN_TEME: 36 . TS§BAT: 04C0: 2€._205£00: €6. 0304
«=r7E35EESRGEEEER1EMAT 28.75$BAT: 04C0: 2€. 329400 62,7588
<=»7$3560030E5F 22 MR 38 .SO$BAT: 0#00: 26_459400: £7 _566%
«=>7§3560030E5FE2aEME 38 .SO§BAT: 0§C0: 26 653400: £7 _656F
«=r7£35EESISESEET SN 28.50$BAT: 0$C0: 27 . 060400 €7 .596%
<=>7$356052565 825 MR 28 . 50fBAT: 0#C0:27.4754C0: 66_€02%
«=»I53566535655 5 EEMAT: 205ECEATERADT—BT; 38 _S0$BAT:0$00:27.853$00: €1 _5A4E
«=>27435

EBS39E5E$ I TEMAC: S0BECEACEACT: —50; ~27; 106541 TEMP: 38, 504EAT: 04C0:20.229400: €2, 168%
<=>7$35E6929E54$ 0 $MAC: S0BECEACEACC: —B7;-24; 10624 IN_TEMP: 20. S0$BAT: 0$C0: 28. 5094 C0: 56,5244

Figura D. 21 Tramas recibidas por el Coordinador
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IDNODO
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965

NUM. TRAMA MAC
1 408BCEAC
2 408BCEAC
3 408BCEAC
4 408BCEAC
5 408BCEAC
6 408BCEAC
7 408BCEAC
8 408BCEAC
9 408BCEAC
10 408BCEAC
11 408BCEAC
12 408BCEAC
13 408BCEAC
14 408BCEAC
15 408BCEAC
16 408BCEAC
17 408BCEAC
18 408BCEAC
19 408BCEAC
20 408BCEAC

ACC
-2;-56;1047
-52;-64;1047
-59;-71,1045
-59;-67;1044
-55;-65;1047
-88;-35;1045
-90;-26;1050
-92;-24;1050
-90;-25;1054
-85;-24,1050
-89;-22;1048
-94;-22;1056
-87;-25;1054
-85;-27;1053
-86;-28;1054
-90;-21;1051
-85;-23;1056
-90;-25;1057
-84;-22;1049
-88;-21;1059

INT_TEMP BAT Sensor 1

37.50 0 -39.709
38.50 0 -39.709
38.50 0 -39709
38.50 0 -39709
38.50 0 -39709
38.50 0 27.799
39.00 0 27.700
39.00 0 27.569
39.00 0 27.459
39.00 0 27.340
39.00 0 27.200
39.00 0 27.090
39.00 0 26.919
39.00 0 26.859
39.00 0 26.770
39.00 0 26.679
38.75 0 26.560
38.75 0 26.469
38.75 0 26.359
38.75 0 26.289

Tabla D. 20 Tramas de datos recibidas por el Meshlium

Andlisis de los resultados

Sensor 2

-2.083
-2.083
-2.083
-2.083
-2.083
55.669
58.099
58.967
59.616
59.462
59.029
58.037
56.980
61.862
63.695
64.029
57.634
60.449
64.910
66.090

Se puede observar que para el enlace de 120 metros la correccion en las alturas de las
antenas permite la correcta transmision de datos del nodo sensor al coordinador de la red.

Escenario 5

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°5
Alturainicial 5.15 metros
Distancia al nodo 1 150 metros
Altura del nodo 1 5.15 metros

Velocidad de transmisién 250 Kbps
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Estandar de comunicacién IEEE 802.15.4

Tabla D. 21 Descripcion de los pardmetros del Meshlium enlace 150 metros
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Descripcién de lared

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

v

hnod=5,15 Mts.

V vV ¥V v v v
Transmisor

39,75 Mts.—=

Figura D. 22 Enlace de la WSN a 150 metros.

Pruebas de Transmision

Se envia una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se observan
los siguientes resultados

<=»?535EE92SESTF0EMAC: S0EBCEACIADC: -

50;1048FIN TEMP:37.50fBAT: 1300

«=»?E35E6535E53 1 EMAT: S0BBCEATEACT -2
«=»7£2566828653§2MAC: SOBBCEACEACC —52;
co:-2.o083f

«=>?7§35608935654F2§MAC S0ABCEACEACC: -59;

SE;10474IN TEMP:27_S0£BAT: 0400
—€4;1047#IN_TEMP: 38 .50§BAT: 0$C0:-—25. 7094

-71;10454 IN_TEMP: 36 504BAT: 0§00- -39 . 709400 -2
—€7;1044%IN_TEMP:368.50§BAT: 0$CO

<=»7£25€092065 84 4EMAC: SOOECERCERCT: - 58; as. 709400 —2. 082
«=r7$25€652065$5EMAC: 408BCEACEACC: ~55; ~€5; 1047IN_TEME: 36 . SOSBAT: 0$00:-25.7094C0:-2. 083¢
+=»7$3560935653$ €EMAC: S08BCEACEACC: -8 ; -85; 1045 IN_TEMF: 38 . 50$BAT: 0§00:27. 799400: 55. 6653
«=r?$235608939654$ TEMAC: 208BCEACEACC: —90; ~2€; 10504 IN_TEMF: 35. 00$BAT: 0$00:27. 700400: 58. 0954
«=>2$3560893365$ B EMAC: S0ABCEACEACC : —92; —24; 10504 IN_TEMP: 35 004BAT: 0§00-27 . 563400 58 9674
<=»7$2560928653$9EMAC: S0BBCEACEACC: ~50; ~25; 10543 IN_TEMF: 38 00$BAT: 0500: 27 459400: 55 6163
«=r?$25608539654$ 104MAC: 08BCEACEACC: —B5; ~24; 10504 IN_TEMF: 35. 00$BAT: 0$00:27. 340400: 59. 2624
«=»7$3566535658$ 118MAC: S0BECEACEACC : ~BS; ~22; 10465 IN_TEME:35. 00SEAT : 0§00 27. 200800: 550258
«=r?$235608939654$12$MAC: 208BCEACHACC: —94; ~22; 10564 IN_TE .00$BAT:0$C0:27.080400: 580278
«=>?$2566939654 412 MAC: S08BCEACEACC :—B7; —25; 10548 IN_TEMP: 35, 004BAT : 0$00:26. 315400: 5€. 9804
<=>2§356093965§$14$MAC: 408BCEACEACC: —B5; -27; 10534IN_TE .00$BAT:0$C0:26_BS59400: 61_BE2$
<=>2$35609256584155MAC: S00BCEATEACC  —BE; —28; B .00$BAT:0$C0:26. 770400: 626858
«=>7§$356089393654F 16EMAC: S08BCEACEACC : —90; -21; 10514 IN_TEMP: 35, 004BAT : 0§00-26. 679400: €4. 0254
<=»2$256092865$$1TEMAC: S0BBCEACEACC: ~B5; -22; 10564 IK_TEMF:38. 7TSEEAT : 0§00: 26. SE0$00: 576348
«=r?$2560539654$ 10 IMAC: S08BCEACEACT : —90; ~25; 10574IN_TEMF: 36. 75$BAT: 08C00: 26, 465400 €0. 2454
«=»2§356093965§§13EMAC: 40BBCEACEACC: ~B4;-22;104

SEIN_TEMF:28.7S3BAT: 0$00:26.359400: 64, 58108
«=»7$35€6535658$20EMAC: 400BCEACEACC : ~B6; ~21; 105581 _TEME: 36 . 754BAT : 000 26, 269400 £€. 0504
<=»2$356093565$$21EMAC: S0BECEACEACC: ~B7; -27; 10604 IN_TEME: 38 7T5EEAT : 0§00: 26, 329800: €4 7568
«=r?$23560939654$ 22 $MAC: 208BCEACHACC: —B0; ~24; 10544IN_TE .S0$BAT: 0$C0:26.459400: €7. 5668
«=>7$3566893965§§ 23 EMAC: S08BCEACACC : —~B4;-21; 10574 IN_TEMP: 38 . 504BAT : 0§00-26. 659400: €7 €568
<=»7$2560928658 24 EMAC: S0ECEACEACT : ~BS; ~26; 10545 IN_TE B.S0$BAT: 0§C0:27_ 060400: 67_596%
«=r?$2560539654 425 MAC: S08BCEACEACC: —B7; ~26€; 10504 IN_TEMF: 36. 50$BAT: 0800:27. 475400: €€. €024
«=»7$3566535658$2EEMAC: S0BECEACEACC : ~B7; ~23; 10605 IN_TEME: 36, S0EEAT: 0§00: 27. 595500: €1._584%
<==7£23

€B535655$2TMAC: 0BCEACEACC: ~50; -27; 10658 IN_TEME: 36 . S04BAT: 0§00: 26 225400 €2_168%
<=»2$3560935658$20EMAC: S0ECEACEACD: ~B7; -24; 10628 IN_TEME: 38 S0EEAT : 0$00: 28, 509800: 58 5348

Figura D. 23 Tramas recibidas por el Coordinador
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IDNODO
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965
356893965

NUM. TRAMA MAC ACC
1 408BCEAC  -2;-56;1047
2 408BCEAC  -52;-64;1047
3 408BCEAC  -59;-71;1045
4 408BCEAC  -59;-67;1044
5 408BCEAC  -55;-65;1047
6 408BCEAC  -88;-35;1045
7 408BCEAC  -90;-26;1050
8 408BCEAC  -92;-24;1050
9 408BCEAC  -90;-25;1054

10 408BCEAC  -85;-24;1050
11 408BCEAC  -89;-22;1048
12 408BCEAC  -94;-22;1056
13 408BCEAC  -87;-25;1054
14 408BCEAC  -85;-27;1053
15 408BCEAC  -86;-28;1054
16 408BCEAC  -90;-21;1051
17 408BCEAC  -85;-23;1056
18 408BCEAC  -90;-25;1057
19 408BCEAC  -84;-22;1049
20 408BCEAC  -88;-21;1059

INT_TEMP BAT
37.50
38.50
38.50
38.50
38.50
38.50
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
39.00
38.75
38.75
38.75
38.75

O O 0O 0O 00000000 O0OO0OO0OOoOOoOOoOOoo

Sensor 1

-39.709
-39.709
-39709
-39709
-39709
27.799
27.700
27.569
27.459
27.340
27.200
27.090
26.919
26.859
26.770
26.679
26.560
26.469
26.359
26.289

Tabla D. 22 Tramas de datos recibidas por el Meshlium

Sensor 2

-2.083
-2.083
-2.083
-2.083
-2.083
55.669
58.099
58.967
59.616
59.462
59.029
58.037
56.980
61.862
63.695
64.029
57.634
60.449
64.910
66.090

Se puede observar que para el enlace de 120 metros la correccion en las alturas de las
antenas permite la correcta transmision de datos del nodo sensor al coordinador de la red.

D.2. PLAN DE PRUEBAS ESCENARIO DE PRUEBAS TOPOLOGIA EN ESTRELLA

Las pruebas realizadas fueron implementadas en la hacienda los Naranjos, en el lugar se
escogieron 3 escenarios diferentes para la realizacibn de las variaciones de los
parametros de comunicacién, en cada escenario se presenta de forma gréafica los datos a
evaluar que comprenden las distancias y alturas de los nodos.

ESCENARIO 1

Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium

Prueba N°1
Alturainicial 2metros
Distancia al nodo 1 30 metros
Altura del nodo 1 2.10 metros
Distancia al nodo 2 50 metros
Altura del nodo 2 2.10 metros
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Estandar de IEEE 802.15.4
comunicacion

Tabla D. 23 Descripcion de los pardmetros del Meshlium
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Se ubicé el coordinador Meshlium a una altura de 2 metros con respecto al suelo, los dos
nodos sensores fueron puestos a una distancia de 30 y 50 metros del nodo coordinador,
en las variedades de café Castillo Tambo y Caturra respectivamente, sus alturas fueron
de 2.10 metros cada uno. La red desplegada en topologia en estrella se muestra a
continuacion:

VARIEDAD CATURRA Nodo Estacién Climatoldgica

| ~ 5)’ )

\

l v | v
hMeshlium=2mtrs
RN

hnodo=2.10m

MK

2 - v v ~a— bt —
Transmisor 30mts obstéculo om Receptor
VARIEDAD CASTILLO Nodo sensores de temperatura
Y .. '. '. v - _ v - '
3 v . = ))) ERIE
¢ hMeshfium=2mtrs
obs=2mtr: b«
lv W

> 15mt§'—ﬁ—v7vf‘
Transmisor Obstaculo eceptor

Figura D. 24 Enlace de la WSN a 30 y 50 metros.

Descripcién de la prueba

Se conecta el coordinador a los dos nodos sensores via inaldmbrica utilizando el
protocolo de comunicaciéon 802.15.4 de tal forma que se envian los paquetes de sus
respectivos sensores en tiempo real, la prueba consiste en variar las alturas de los nodos,
tomando como altura inicial 2.10 metros ya que por debajo de dicha altura no hay
transmision de datos debido a la cantidad de vegetacion presente en la zona la cual tiene
una altura maxima de 2.10 metros, que equivale a la altura del cultivo de café de la
variedad Caturra y Castillo. Una vez configurados los nodos con sus respectivos sensores
se procede a enviar las tramas de datos al coordinador con el fin de observar como se
comporta la red con los parametros indicados. Se toma un tope de tramas enviadas y
recibidas, para el caso a estudiar se reciben 30 tramas que muestran la transmision de
paquetes entre el coordinador y los nodos. Los datos que se reciben corresponde a los
siguientes valores: identificador o ID del nodo, numero de trama, temporizador, estado de
la bateria y los datos del sensor los cuales son medidos en tiempo real por el nodo, estos
datos son enviados directamente al coordinador quien se encuentra escuchando y a la
espera de los datos de nodo, al recibirlos el Meshlium muestra en la interfaz de usuario
una trama de datos que corresponde a la enviada por el nodo, en caso de que la
comunicacion entre transmisor y receptor tenga linea de vista, es decir que la sefial pueda
llegar sin obstaculo alguno al receptor. Los datos seran mostrados en una secuencia
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ordenada con una velocidad de transmision de 250Kbps, sin embargo para esta prueba y
con los respectivos datos de ubicacién del coordinador y el nodo hubo pérdidas de
paquetes en la transmisién de los datos debido a que no se tenia linea de vista y los
obst4culos sobrepasaban las alturas de los nodos. A continuacion se muestran los datos
enviados por los nodos y los paquetes que recibio el Meshlium.

Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador

<=x7 565955 L0HFSFMAC: GOSECCCTHACC: 51,7, 104 IN_TEME: 23 SO0 T IME: Wed, 1407 20, 20:&62: 20FEBAT: 0FC0: 24 -
<=x7 565955 LOHFIFMAC: GOSECCCTHACC: 56 ;1 1025§ IN_TEME: 29 SO0 T IME: Wed, 1407 30, 20:62: 21FEAT: 0FC0: 24
<= EES IS0 SHE 10FMAC: A0SECEACHACT: - 79,20 ;102 V# IN_TEME: 30 _00FEAT: 0 C0: 5_SO00#C0: 0 000 C0: EH

w=x7 FREESPEE10FE10KMAC: A0SECCCTHACC: 98,10 10458 IM_ TEME: 89 S0fTIME: Wed, 14707720, 20:E62: S2HBAT: 0fCO
<=x7 565955 L0HFIIHMAC: AO0SECCOTHACC: 93,12 ;10468 IN_TEMP: 29 _S0HT IME: Wed, 14/077/ 30, 20:63: 02FEAT: 0fC0:
=S

EEFE0SSEHF1SHMAC: Q0SECEACHFACC: ~116 ;22 10268 IN_TEMF: 20 _00FEAT: 0fC0: 5 S00#C0: 0_000fC0: SEF

<=7 HRS5E5FSSL0SELEHMAC: SOSECCCTHACC: 94,10 10458 IN_TEMP: 29 . SOFT IME: Wed, 1407/ 30, 20:63: 138EAT: 0fCO:
<=x7 565955 L0HFIHMAC: QO0SECCCTHACC: 90,12 1040# IN_ TEMP: 29 _SO0HT IME: Wed, 14/077 30, 20:63: 25HEAT: 0ffC0:
<= EES IS0 SHE 1AFMAC: S0SECEACHACC: 106 ;62 ; 104 7T# IN_TEMP: 20 00FEAT: 0fC0: 5_500FC0: 0 _000fC0: SEH

<=x7 565955 L0HF1AEMAC: OSECCCTEACC: 103 ;13 10468 IN TEMP: 29 _ 50T IME: Wed, 14/07/320, 20:63: 26§EAT: 0fC0
c=x ¥ 5659605588 1L5FMAC: 208E CEACHACT: -99, 29 ,; 1025# IN_TEMP: 20 _00FBAT: 0fC0: 2. 50000 0_000#C0: EF

<=x7 56555 L0HFISHMAC: QO0SECCCTFACC: 107,11 10298 IN TEMP: 29 _ 50T IME: Wed, 14507/20, 20:62: 47#EAT: 0 C0
<=x7 565955 L0HFIEHMAC: AOSECCCTEACC: 102 15, 10468 IN _TEMP: 29 _ 50T IME: Wed, 14/07/20, 20:62: STHEAT: 0fC0
<= EESIE0SSHE 1THMAC: S0SECEACHACC: ~101 ;21 10398 IN TEMP: 20 00FEAT: 0fC0: 4 S00FC0: 0_000fC0: EH

<= EES 605 SHE 1SFMAC: A0SECEACHACT: —100 ;22 ;10298 IN TEMP: 20 00FEAT : 0fC0: 10 _400fC0: 0 000 Co: SEF

<=x7 FS5E5P55L0HFITHMAC: QOSECCCTEACC: 102 15, 1046 IN _TEMP: 29 _ 50T IME: Wed, 14/07/320, 20:564: 05§EAT: 0 C0
<=x7 565955 L0HF1SHMAC: AOSECCCTFACC: 104, 12 1044 TN TEMF: 29 _ 50T IME: Wed, 14507/320, 20:564: 19§EAT: 0fC0
<= EESIE0SSHH Z0FMAC: SOSECEACHACC: 11426 10298 IN TEMP: 20 00FEAT: 0fC0: 4 000FC0: 0_000fC0: EH

<=x7 56555 L0HFIIHMAC: AOSECCCTHACC: 1149 :1043# IN_TEMP: 29 _S0HT IME: Wed, 1407730, 20:64: 20HEAT: 0fC0:
w=x7 RSP 10FEZ0fMAC: A0SECCCTHACC: 119, -4 10428 IM_ TEMD: 89 S0fTIME: Wed, 14507720, 20:E64: 21HEAT: 0fCO
<=x7 565955 L0HFE IHMAC: GO0SECCCTHACC: 1099 ;1034 IN TEMP: 29 _ S0HT IME: Wed, 14507730, 20:64: S2HEAT: 0ffC0:
<= EES IS0 SHE E HFMAC: GOSECEACHACC: 110 45 ; 10428 IN TEMP: 20 . 00FEAT : 0 C0: 10 200HC0: 0 000FCo: B

<=x7 HFrS5E5P55L0HFEoHMAC: QO0SECCCTACC: 109 6 ; 1046# IN_TEMP: 29 _S0HT IME: Wed, 14/077/30, 20:&65: 02FEAT: 0fC0:
<= SE5F605SHH 2 FMAC: 40SECEACEACC: —100 ;42 10258 IN_TEMP: 20 00FEAT: 0#C0: 10 400FC0: 0. 000ECo: EF

<=x7 565955 L0HFEHMAC: QOSECCCTHACC: 102 ;0 ;10468 IN_TEMP: 29 _ S0HT IME: Wed, 14/077/ 30, 20:65: 14fFAT: 0fC0:
<=x7 565955 L0HFE AEMAC: QOSECCCTHACC: 103 2 ;1034 IN TEMP: 29 _ S0HT IME: Wed, 14/077/ 30, 20:65:25HBAT: 0ffC0:
<= EES G0 SHE S EFMAC: A0SECEACHACCT: 101,41 ;1042 IN TEMP: 20 00FEBAT: 0fC0: 11 _200fC0: 0000 C0: SEF

c=x? F25E5F5510HF2SHMAC: 20SBCCCTHACC: 102, -1; 10508 IN_TEMP: 29 50T IME: Wed, 1407720, 20:65: 26§EAT: 0fC0
<=x7 565955 L0HFESHMAC: QOSECCCTHACC: 1010 1050# IN_TEME: 29 _ S0HT IME: Wed, 14/077/ 30, 20:65: 47TH#EAT: 0ffC0:
<=x7 565955 L0HF S THMAC: 0SECCCTFACC: 100, -4 10458 IN _TEMP: 29 _ 50T IME: Wed, 14/07/20, Z0:65: SSHEAT: 0fC0
<= EES G0 SHE EFMAC: A0SECEACHACT: — 95, 36 ; 1021# IN TEME: 30 0O0FEAT: 0 C0: &_SO00#C0: 0_ 000 C0: 5§

<=x7 565955 L0HFESHEMAC: AO0SECCCTEACC: 27, -45; 10548 IN TEMP: 29 _ 50T IME: Wed, 14/07/20, Z0:66: 0FFEAT: 0fCO
<= EES G0 SHH POFMAC: SOSECEACHACC: 94, 52 1042# IN TEMP: 0 _0O0FEAT: 0FC0: 0 000HC0: 0_000#C0: SEH -

Figura D. 25 Tramas recibidas por el Coordinador

Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

#356895810##0#MAC:408BCCC7#ACC:30;-60;1050#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#CO:

#356896055##0#MAC:408BCEAC#ACC:-
75;52;1042#IN_TEMP:29.75#BAT:.0#C0O:4.000#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##1#MAC:408BCCC7#ACC:33;-58;1052#IN_TEMP:29.254#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:14#BAT:0#CO:

#356896055##1#MAC:408BCEAC#ACC:-
75;49;1041#IN_TEMP:29.75#BAT:0#C0:8.800#C0:0.000#CO:SE#
#356895810##2#MAC:408BCCC7#ACC:36;-60;1048#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:25#BAT:0#CO:
#356895810##3#MAC:408BCCC7#ACC:35;-58;1050#IN_TEMP:29.254#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:36#BAT:0#CO:
#356895810##4#MAC:408BCCC7#ACC:39;-57;1049#IN_TEMP:29.504TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:47#BAT:0#CO:

#356896055##5#MAC:408BCEAC#ACC:86;-
48;1051#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:5.600#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##5#MAC:408BCCC7#ACC:0;-31;1051#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,

157



14/07/30, 20:61:57#BAT:0#CO:2

#356896055##6#MAC:408BCEACH#ACC:-
52;7,1041#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:13.600#C0O:0.000#CO:ESE#
#356896055## T#MAC:408BCEACH#ACC:-54;-
13;1040#IN_TEMP:30.00#BAT:0#CO:1.600#C0O:0.000#CO:NE#
#356895810##8#MAC:408BCCC7#ACC:81;7;1043#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:30#BAT:0#C0O:24
#356895810##9#MAC:408BCCC7#ACC:86;1;1036#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:41#BAT:0#C0O:24

#356896055##10#MAC:408BCEACH#ACC:-
79;20;1037#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:5.600#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##10#MAC:408BCCC7#ACC:98;-10;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:52#BAT:0#CO
#356895810##11#MAC:408BCCC7#ACC:93;13;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:03#BAT:0#CO:

#356896055##12#MAC:408BCEAC#ACC:-
116;34;1036#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:5.600#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##12#MAC:408BCCC7#ACC:94;10;1045#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:14#BAT:0#CO:
#356895810##13#MAC:408BCCC7#ACC:90;13;1040#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:25#BAT:0#CO:

#356896055##14#MAC:408BCEACH#ACC:-
106;62;1047#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:8.800#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:103;13;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:36#BAT:0#CO

#356896055##15#MAC:408BCEAC#ACC:-
99;29;1038#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:4.800#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##15#MAC:408BCCC7#ACC:107;11;1039#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:47#BAT:0#CO
#356895810##16#MAC:408BCCC7#ACC:102;15;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:57#BAT:0#CO

#356896055##1 7#MAC:408BCEACH#ACC:-
101;31;1039#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:4.800#C0O:0.000#CO:E#
#356896055##18#MAC:408BCEAC#ACC:-
100;32;1039#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:10.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##17#MAC:408BCCC7#ACC:102;15;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:08#BAT:0#CO
#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:104;12;1044#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:19#BAT:0#CO

#356896055##20#MAC:408BCEACH#ACC:-
114,36;1039#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:4.000#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##19#MAC:408BCCC7#ACC:114,9;1043#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:30#BAT:0#CO:
#356895810##20#MAC:408BCCC7#ACC:119;-4;1043#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
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14/07/30, 20:64:41#BAT:0#CO
#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:109;9;1044#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:52#BAT:0#CO:

#356896055##23#MAC:408BCEACH#ACC:-
110;48;1042#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##22#MAC:408BCCC7#ACC:109;6;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:03#BAT:0#CO:

#356896055##24#MAC:408BCEAC#ACC:-
100;42;1035#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##23#MAC:408BCCC7#ACC:102;0;1046#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:14#BAT:0#CO:
#356895810##24#MAC:408BCCC7#ACC:103;3;1044#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:25#BAT:0#CO:

#356896055##26#MAC:408BCEACH#ACC:-
101;41;1042#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:11.200#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##25#MAC:408BCCC7#ACC:102;-1;1050#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:36#BAT:0#CO
#356895810##26#MAC:408BCCC7#ACC:101,0;1050#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:47#BAT:0#CO:
#356895810##27#MAC:408BCCC7#ACC:100;-4;1048#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:58#BAT:0#CO

#356896055##29#MAC:408BCEACH#ACC:-
98;36;1041#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:8.800#C0:0.000#CO:S#
#356895810##28#MAC:408BCCC7#ACC:37;-48;1054#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:09#BAT:0#CO

#356896055##30#MAC:408BCEAC#ACC:-
94,53;1042#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:0.000#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##29#MAC:408BCCC7#ACC:33;-54;1049#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:20#BAT:0#CO

#356896055##32#MAC:408BCEACH#ACC:-
88;47;1040#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:7.200#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##30#MAC:408BCCC7#ACC:31;-55;1054#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:31#BAT:0#CO
#356895810##31#MAC:408BCCC7#ACC:31;-58;1053#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:41#BAT:0#CO

Tabla D. 24 Tramas de datos recibidas por el Meshlium.

Descripcién de los resultados

En la transmisién se observa que los datos del nodo sensor 2 de la estacion climatol6gica
el cual envia informacién de los sensores de velocidad y direccién del viento se pierden
en la transmision de los datos, se puede observar que de las 30 tramas que se
transmitieron 16 de ellas no llegaron a su destino, lo cual indica que no hay linea de vista
en la transmisién de datos entre el nodo y el coordinador. Sin embargo el nodo 1 situado a
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30 metros del coordinador, ubicado en el cultivo de la variedad Castillo no presenta
perdidas de paquetes en la transmisién de datos, esto se debe a que la altura del nodo no
sobrepasa la altura de los obstaculos presentes en la zona y la linea de vista que se tiene
en dicha transmision.

ESCENARIO 2

Descripciéon de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1
Alturainicial 2metros
Distancia al nodo 1 30 metros
Altura del nodo 1 2.20 metros
Distancia al nodo 2 50 metros
Altura del nodo 2 2.20 metros
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Estandar de IEEE 802.15.4
comunicacion

Tabla D. 25 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 30 metros

Se ubicé el coordinador de la red a una altura de 2 metros con respecto al suelo, el nodo
sensor 2 ubicado en el cultivo de variedad Caturra, se encontraba a una distancia de 50
metros de la estacion climatoldgica y el nodo 1 ubicado en la variedad Castillo se
encontraba a una distancia de 30 metros, la conexion del coordinador y del nodo sensor
se realizé via inaldmbrica utilizando el protocolo de comunicacién 802.15.4

VARIEDAD CATURRA

Nodo Estacion Climatologica

’ g A =
Transmisor

Nodo sensores de temperatura

- - )) ]

Yiad hMeshlium=2mtrs
obs=2.20 - - r
vlv « .

T ASmtsT Redeptor -

VARIEDAD CASTILLO

Figura D. 26 Enlace de la WSN a 30y 50 metros.
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Descripcién de la prueba 2

La prueba consiste en la transmision de datos de los dos nodos al coordinador de la red,
las alturas comprendidas son de 2.20 metros para cada nodo, en este proceso se
identifica diferentes obstaculos que oscilan entre 2-3 metros de altura los cuales hacen
parte de la vegetacion de la zona. La distancia de los dos enlaces es de 30 y 50 metros, a
continuacion se muestran los paquetes transmitidos y recibidos por los nodos y el
coordinador de la red respectivamente:

#356895810##0#MAC:408BCCC7#ACC:26;-71;1049#IN_TEMP:26.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#CO:
#356895810##0#MAC:408BCCCT7#ACC:69;56;866#IN_TEMP:26.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#C0O:24
#356895810##1#MAC:408BCCC7#ACC:41;-80;1045#IN_TEMP:26.504TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:14#BAT:0#CO:
#356895810##0#MAC:408BCCC7#ACC:17;67;1053#IN_TEMP:27.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#CO:2

#356896055##0#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;51;1039#IN_TEMP:27.75#BAT:0#C0:2.400#C0O:0.000#CO:E#
#356896055##1#MAC:408BCEACH#ACC:-
86;53;1040#IN_TEMP:28.75#BAT:0#C0:13.600#C0:0.000#CO:SE#
#356896055##2#MAC:408BCEAC#ACC:-
91;54;1036#IN_TEMP:28.75#BAT:0#C0:11.200#C0:0.000#CO:SE#
#356895810##2#MAC:408BCCC7#ACC:-10;35;1053#IN_TEMP:28.504TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:25#BAT:0#CO:

#356896055##3#MAC:408BCEAC#ACC:-
88;52;1039#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:12.800#C0:0.000#CO:E#
#356895810##3#MAC:408BCCC7#ACC:-4;34;1046#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:36#BAT:0#CO:2

#356896055##4#MAC:408BCEAC#ACC:-
90;55;1043#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:5.600#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##4#MAC:408BCCC7#ACC:-3;37;1051#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:46#BAT:0#CO:2

#356896055##5#MAC:408BCEAC#ACC:-
92;58;1039#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:5.600#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##5#MAC:408BCCC7#ACC:-2;30;1053#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:57#BAT:0#CO:2

#356896055##6#MAC:408BCEAC#ACC:-
91;52;1039#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##6#MAC:408BCCC7#ACC:-1;29;1049#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
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14/07/30, 20:62:08#BAT:0#CO:2

#356896055## 7#MAC:408BCEACH#ACC:-
92;51;1039#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0O:5.600#C0O:0.000#CO:E#
#356896055##8#MAC:408BCEAC#ACC:85;53;1039#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0O:14.40
0#C0O:0.000#CO:SE#

#356896055##9#MAC:408BCEACH#ACC:-
98;49;1049#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##8#MAC:408BCCC7#ACC:-3;22;1038#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:30#BAT:0#CO:2

#356896055##10#MAC:408BCEAC#ACC:-
88,;55;1040#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:13.600#C0O:0.000#CO:SE#
#356896055##11#MAC:408BCEAC#ACC:-
87,54;1038#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##10#MAC:408BCCC7#ACC:-4;16;1019#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:52#BAT:0#CO:

#356896055##12#MAC:408BCEAC#ACC:-
92;55;1041#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:10.400#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##11#MAC:408BCCC7#ACC:-1;32;1047#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:03#BAT:0#CO:

#356896055##13#MAC:408BCEACH#ACC:-
94,;59;1050#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:12.800#C0O:0.000#CO:S#
#356896055##15#MAC:408BCEACH#ACC:-
71;59;1011#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:0;36;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:36#BAT:0#CO:2

#356896055##16#MAC:408BCEAC#ACC:-
90;57;1036#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:11.200#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##15#MAC:408BCCC7#ACC:-2;34;1050#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:47#BAT:0#CO:

#356896055##18#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;58;1038#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:10.400#CO:0.000#CO:E#
#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:1;33;1053#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30,20:64:19#BAT:0#CO:2
#356896055##20#MAC:408BCEAC#ACC:90;52;1035#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:12.0
00#CO:0.000#CO:SE#
#356895810##19#MAC:408BCCC7#ACC:0;33;1052#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:30#BAT:0#CO:2
#356895810##20#MAC:408BCCC7#ACC:1;35;1049#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:41#BAT:0#CO:2

#356896055##23#MAC:408BCEACH#ACC:-
89;56;1036#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:12.800#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:-1;31;1051#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:52#BAT:0#CO:

#356896055##24#MAC:408BCEAC#ACC:-
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86;53;1036#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:14.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##22#MAC:408BCCC7#ACC:0;32;1051#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:03#BAT:0#CO:2

#356896055##25#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;54,;1031#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:11.200#C0O:0.000#CO:ESE#
#356896055##26#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;53;1036#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:12.000#C0O:0.000#CO:SE#
#356896055##2 7#MAC:408BCEACHACC:-
93;56;1042#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:E#
#356896055##28#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;61;1039#IN_TEMP:29.75#BAT:0#C0O:11.200#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##26#MAC:408BCCC7#ACC:1;35;1054#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:47#BAT:0#CO:2

#356896055##29#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;52;1041#IN_TEMP:29.75#BAT.0#C0:8.000#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##27#MAC:408BCCC7#ACC:0;31,1049#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:58#BAT:0#CO:2

Tabla D. 26 Tramas recibidas por el Coordinador

Los resultados obtenidos muestran que en la transmisiébn de los datos se presentan
perdidas de paquetes en el nodo 1 ubicado en el cultivo de la variedad caturra. De los 30
paquetes enviados 10 se perdieron en el trayecto, esto se debe a que la altura de los
obstaculos es equivalente a la altura de la antena en donde se encuentra el coordinador y
por lo tanto el transmisor no tiene linea de vista para enviar los datos al receptor. Los
obstaculos presentes en la zona de pruebas se deben a los arboles que estan sembrados
para dar sombra a los cultivos de café y a la altura de los arbustos de las variedades.

ESCENARIO 3

Descripcién de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1
Alturainicial 2metros
Distancia al nodo 1 50 metros
Altura del nodo 1 2.10 metros
Distancia al nodo 2 100 metros
Altura del nodo 2 2.10 metros
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Estandar de comunicacion IEEE 802.15.4

Tabla D. 27 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 60 metros

En esta prueba se ubica el coordinador de la red a una altura de 2 metros con respecto al
suelo, el nodo sensor 2 ubicado en el cultivo de variedad Borbén, se encuentra a una
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distancia de 100 metros y corresponde a la estacion climatolédgica, con una altura de 2.10
metros sobre el nivel del suelo, los obstaculos presentes en el escenario 3 tienen una
altura aproximada de 4 metros debido a los grandes arbustos presentes en la zona, la
conexién realizada entre transmisor y receptor se realiza via inalambrica utilizando el
estandar de comunicacion IEEE 802.15.4 como se muestra a continuacion:

BORBON

Nodo Estacion Climatologica

100 mts

1 hMeshlium=2mtrs

X 60mtsgr—=—x

" hMeshlium=2mtrs

\

Figura D. 27 Enlace de la WSN a 60 metros.

Descripcién de la prueba

Los nodos sensores transmiten tramas de datos que corresponden a los valores de los
sensores presentes en el cultivo los cuales son medidos en tiempo real, estos datos son
enviados directamente al coordinador quien se encuentra escuchando y a la espera de los
tramas de datos, se transmiten 30 paquetes en secuencia desde la trama 0 hasta la trama
30, esta transmision se realiza via inaldmbrica a través del protocolo de comunicaciones
802.15.4, con una velocidad de trasmision de datos de 250 Kbps, los resultados de la
transmision se observan a continuacién
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Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador

g TR RIS o T T TE

<=3 256809605 55§ L0FMAT: A0SECEACEACT: -90 ;46 ; 104LF TN TEMP: 29. 2 S§EAT: 0C0: 15, 200§ 00: 0. 000§ C0: 3§
<=»7 $2565956L0FE LLEMAD: 05B00TEAD: 2;41; 1050 IN_TEMP: 29 SOSTIME: Wed, 14/07/30, 20:6%: 03HBAT:
<=37 §3566958 108§ 125MA0: 40SBCCCTEACT: 7,28 ; 1053F IN_TEMP: 29 SO§TIME: Wed, 14/07/30, 20:6%: 14§BaT:
<=x 2665960 5EEH Lauac

40EECEACHACC: -51; 52, 1055 IN_TEMP: 29 .2 S#EAT: ofiC0: 11 200§00: 0. 00000 35E0E

<=7 #2565955 108 195MAT: Q0SBCCCTEACT: 3,25, L0S0F IN TEMP: 29 SO§TIME: Wed, 14/07/30, 20:6%:2
SEEAT: 0ffCo: 2

<=>7§ 35689605 54§ 15§MAT : QUSBCEACEACT: ~50;57; 10424 IN_TEMP: 29. 2 S§BAT
=37 $0EEE05EL0FE LAFIAC: A0EO0CTEAN: 225 1050 I TEMP: 29 §0§T IME:
<=»H 3565060558 LEHMAL : S0SECEACEACT: =79 55 ; L026H IN_TEME: 29, 2 5§BAT:
<=7 #2565955 1086 L5HMAT: Q0SBCCOTEACT: £33 105 LEIN TEMP: 29 SO§T IME
<=7 5659605 5 LTHNAL : 405BCEATEANT: -5 ; 52 ; 1040# IN_TEMP

(29 _SOFBAT: 0fC0: % G00FCO: 0. 000FC0: FE

=37 $0EEE055L0FE LoHUAT: A0SEOCTEATD: 4,25, 1052 IN TEMP: 29S0T IME: Wed,
<=x 356506055682 LEMAL: S0SECEACEACT: =79 52 ; 1042# IN_TEME: 9. SOFEAT: 00 16 000#C0: 0. 000F00: 5§

<=0 2568050 4§ 2 2HMAL: A0SECEACEACT: -T5 ;57 1025 IN TEMP: 29. SO§EAT: 0f00: 15, 2994 00: 0. 000§ C0: 3§

<=»7 $o565956 108 LEMAC: A05BO00THAN: -20,22; 1058 IN_TEMP: 29 75§TIME Wed, 14/0%/30, 20:54: S2§BAT: 00
<=x7 §2566958 108§ 2 2§MA0: UEBCCCTEACT: 5,29, 1050F IN_TEMP: 29 75§TIME: Wed, 14/07/20, 20:65: 03§BAT: 0§C0: 2
=37 $oEEE0EEL0FH AL A0SBOOCTEANC: 2,24, 1052 IN TEMP: 29 75T IME: Wed, 14/07/30, 20:65: 14§BAT: 0ffC0:2
<=x1f 2568960 558

#2EHMAC: 40BBCEACACC: - 71,81, 1022 IN_TEMF: 29_50§BAT: 0§C0: 12 000§C0
=0 EEEOE0E B THIAL : A0SECEACEANC: -82 ;56 ; 1040 IN TEMP: 29 SOfEAT:
<=» 35650605 5§F25HMAL: QOSECEACEACT: ~50 ;30 ; L0 LLFIN TEME: 29, S0§BAT:
<=7 #2565955 10862 6HMAT: Q0SBCCOTEACT: 16,7, 1052 IN TEMP: 29 75§T INE
<= 550605 S L IHNAL: A0SECEATEANC: - 75 56 10424 IN_TEMF: 29 SOHEAT:
<=37 §2566955 108§ 2 THMAC: Q0SBCCCTEACT: 4,33 ; 1050F IN_TEMP: 29_75§T IME
=10 EEEOE0EEFE R 0FUAL: A0SECEATEANC: -87 ;66 ; L0ALE IN TEMP: 29 SOFEAT: offC0: 12 00000 0. 00000 BT

<=7 $2565955 L0FE0HMAC: A0SBOCCTEACC: 236, 1052 IN_TEMP: 29 75T IME Wed, 14/07/30, 20:66: 304BAT: 0§C0
<=3 2568050 5§ HMAL: A0SECEACEART: - 109 ;-52; 093§ IN_TEMP: 29 SOFEAT: 0fC0: 20, 500§00: 0. 000#00: 30§

T e T ey I IrIo BET- s

offco: g
ogco:z

o
Tled,
oo
Tled,

1L zoofco: o ooofco: 3§

14/07/20, 20:62: 26#BAT:
Lo dnofco: o 0o0fc0; BT
14/07/20, 20:62: 46fBAT:

ofon: g

offco: g

1407/ 20, E0:64: 19FEAT: 0ffC0: 2

o_ooogen: 3

offcn; L 2aafon: o oo0fco: 2

offco: L7 e00fco: 0. o0ofco: 3§

Ted, 14/07/20, 20:65: 4THEAT: 0fC0:
off e g0 onnfco; o ooofco; 3

Ted, 14/07/20, 20:65: STHEAT: 0fC0:

ra

ra

ra

<=7 $2565955 10§ 0 LMAC: 05ECCCTFACD: 2,25, 1049 IN TEMP: 29, 75§T IME: Wed,
<= 25659605558 2 A MAC: A0ZECEACEACC: =75, 55, 1029 IN_TEMP: 29 S0§EAT: 0fco
<=r? $25E8958L0FH0 2HMAC: JOSECCCMACD: 6,40, 1054 IN TEMP: 29 75§T IME: Wed,
<=> 25659608568 2 SHMAC: Q0SECEACEACC: 50 55, 1043 IN_TEMP: 23 S0§EAT: 1C
= f E2953 ff : E S <10 i I . e i

7 # 1 i P T IME : Tl d

M

Figura D. 28 Tramas recibidas por
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Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

#356896055##0#MAC:408BCEACH#ACC:-
85;56;1041#IN_TEMP:27.75#BAT:2#C0:0.800#C0O:0.000#CO:SW#
#356896055##1#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;52;1036#IN_TEMP:27.75#BAT:2#C0:0.800#C0O:0.000#CO:W#
#356896055##0#MAC:408BCEACH#ACC:-
65;62;1038#IN_TEMP:28.50#BAT:1#C0O:8.000#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##0#MAC:408BCCC7#ACC:5;30;1048#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#C0O:25
#356895810##1#MAC:408BCCC7#ACC:3;37;1051#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:14#BAT:0#C0O:25
#356895810##2#MAC:408BCCC7#ACC:-4;33;1051#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:25#BAT:0#CO:2

#356896055##3#MAC:408BCEACHACC:-
72;57;1042#IN_TEMP:28.50#BAT:0#C0O:7.200#C0O:0.000#CO:SSE#
#356895810##3#MAC:408BCCC7#ACC:3;35;1049#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:36#BAT:0#C0O:25

#356896055##4#MAC:408BCEACHACC:-
75;58;1034#IN_TEMP:29.00#BAT:0#C0O:15.200#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##5#MAC:408BCCC7#ACC:3;36;1051#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:57#BAT:0#C0O:25
#356895810##6#MAC:408BCCC7#ACC:4;36;1051#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:08#BAT:0#C0O:25

#356896055## 7T#MAC:408BCEACHACC:-
74;53;1038#IN_TEMP:29.00#BAT:0#C0O:16.000#CO:0.000#CO:SE#
#356895810##8#MAC:408BCCCT7#ACC:2;26;1054#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:30#BAT:0#C0O:25

#356896055##9#MAC:408BCEACHACC:-
97,61,1001#IN_TEMP:29.00#BAT:0#C0:6.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##9#MAC:408BCCC7#ACC:2;34;1054#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:41#BAT:0#C0O:25

#356896055##10#MAC:408BCEACH#ACC:-
90;46;1041#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:15.200#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##11#MAC:408BCCC7#ACC:2;41;1050#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:03#BAT:0#CO:2
#356895810##12#MAC:408BCCC7#ACC.:7;28;1053#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:14#BAT:0#CO:2

#356896055##14#MAC:408BCEAC#ACC:-
81,53;1038#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:11.200#C0O:0.000#CO:SSE#
#356895810##13#MAC:408BCCC7#ACC:3;35;1050#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:25#BAT:0#CO:2

#356896055##15#MAC:408BCEACH#ACC:-
80;57;1042#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0O:11.200#C0O:0.000#CO:S#
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#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:3;35;1050#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:36#BAT:0#CO:2

#356896055##16#MAC:408BCEACH#ACC:-
79;58;1036#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##15#MAC:408BCCC7#ACC:6;33;1051#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:46#BAT:0#CO:2

#356896055##1 /#MAC:408BCEACH#ACC:-
75;52;1040#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:4.800#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:4;35;1052#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:19#BAT:0#CO:2

#356896055##21#MAC:408BCEACH#ACC:-
79;52;1042#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:16.000#C0O:0.000#CO:S#
#356896055##22#MAC:408BCEACH#ACC:-
75;57;1038#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:18.399#C0:0.000#CO:S#
#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:-20;32;1084#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:52#BAT:0#CO
#356895810##22#MAC:408BCCC7#ACC:5;29;1050#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:03#BAT:0#CO:2
#356895810##23#MAC:408BCCCT7#ACC:3;34;1052#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:14#BAT:0#CO:2

#356896055##26#MAC:408BCEAC#ACC:-
71,81;1033#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:12.000#C0O:0.000#CO:S#
#356896055##27#MAC:408BCEAC#ACC:-
83;56;1040#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:18.399#C0:0.000#CO:S#
#356896055##28#MAC:408BCEACH#ACC:-
80;30;1011#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:17.600#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##26#MAC:408BCCC7#ACC:16;7;1083#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:47#BAT:0#CO:2

#356896055##29#MAC:408BCEAC#ACC:-
78;56;1042#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:20.000#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##27#MAC:408BCCC7#ACC:4;33;1050#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:57#BAT:0#CO:2

#356896055##30#MAC:408BCEACH#ACC:-
87,66;1041#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:12.000#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##30#MAC:408BCCC7#ACC:2;36;1052#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:30#BAT:0#CO:2

Tabla D. 28 tramas de datos recibidas por el Meshlium.
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Descripcidn de los resultados

Los resultados de la prueba muestran que los dos nodos presentan perdidas de
informacién en el trayecto de la comunicacién, también se observa que los obstaculos
presentes en la zona oscilan entre 3 y 4 metros de altura por lo tanto la comunicacién
establecida en la red no tiene linea de vista debido a que la altura del coordinador es de 2
metros y la altura de los nodos sensores es de 2.10 metros.

ESCENARIO 4

Descripciéon de los parametros

Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1
Altura inicial 2metros
Distancia al nodo 1 50 metros
Altura del nodo 1 2.20 metros
Distancia al nodo 2 100 metros
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Estandar de comunicacion | IEEE 802.15.4

Tabla D. 29 Descripciéon de los parametros del Meshlium enlace 90 metros

En esta prueba se sitlan los nodos sensores a una altura de 2.20 metros, con una
distancia del enlace de 50 metros para el nodo ubicado en el cultivo de la variedad de
Caturra y una distancia de enlace de 100 metros para el cultivo de la variedad de Borbdn.
La altura del nodo coordinador no cambia para ningun escenario de prueba y corresponde
a 2 metros. La comunicacion se realiza a través del protocolo 802.15.4, con una velocidad
de transmisién de datos de 250Kbps.
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BORBON Nodo Estacién Climatolégica

100 mis.

hnodo= 2.20m

' hMeshLum=2mtrs

hnodo=2.20m

1 hMesh]ium:thrs

Figura D. 29 Enlace de la WSN a 90 metros.

Descripcién de la prueba

Los nodos de la red envian secuencias de datos de los sensores que se encuentran
conectados, aproximadamente se envian 60 tramas de datos de las cuales 30
corresponden al nodo 1 y las 30 restantes del nodo 2. Los datos son enviados de forma
inalambrica al coordinador de la red, quien los recibe y los muestra en pantalla. La prueba
consiste en ubicar los equipos en las alturas descritas en la tabla 6.9 y empezar a
transmitir datos para observar el comportamiento de la red, a continuacion se muestra él
envié de datos por el nodo y la recepcidn de datos por el coordinador:

Secuencias de paquetes mostradas por el Coordinador

EEFE0ESHEET IFMAC: 20SECEACKACC: —50 ;52 1021 IN_TEMP: 27 . TSBAT: 0fC0: 0. 000HC0: 5 5537#C0: EE -
<=7 F2EESPESLONHEEHEMAC: 20SBCCCTHACC: 7,26 ; L047T# IN_TEMP : 27 758T IME: Wed, 14/07/30, Z0:72: S6FBAT: 0ffC0: 2
= E25ESFE0SEETEEMAC: 20SECEACHACC: —51; 57 1042# IN_TEMF: 27 75§EAT: 0fC0: 0. 000fC0: 0_000FC0: ST

<=7 256555 L0MHETEMAC: 20SBCCCTHACC: 422 1051 IN_TEMP : 27 758T IME: Wed, 14/07/320, Z0:72: 06FBAT: 0fC0: 2
<=»§25

ESFEOEEEFORMAC: A0SECEACHACC: =52 ;51 1045 IN TEMP: 27 75EAT: 1#C0: 2 _400fC0: 0_000fC0: 3TH

<=x7 HFS56SFSSLOSHEOEMAC: JOSECCCTEACC: 7,22 1050F IN_TEMP: 7. S0FTIME: Wed, 14/07/30, Z0:61: 038EAT: 0C0: 25
==FrHSES 05 SHEF LFMAC: JOSECEACHACC: —51; 55 ; L0 2F IN_TEME : 27 . TSFEAT: OFCO0: 7. 200FC0: 0. 000FCO; STH

<=»7 FREESP5SL0KFAFMAC: 20SECCCTHACC: 4, 251054 IN TEMP: £5  S0fTIME: Wed, 14707/20, £0:51: 26§BAT: 0fC0: 25
<=»7 FR5ESP5SL08FSHMAC: 20SECCCTHACC: 4,29 1051F IN _TEMP: £5  S0fTIME: Wed, 14707/20, £0:51: STHBAT: 0fC0: 25
<=7 25655 LOBHEEMAC: 20SBCCCTHACC: 4,21 ;1049F IN_TEMP: 25 _ 50ST IME: Wed, 14 /07/30, 20:62: 05FBAT: 0fC0: 25
= E25ESF605SEETHMAC: 20SBCEACHACC: —51; 56 ; 1042 IN_TEMFP : 25 . S0SEAT: 3fC0: 15 . 200fC0: 0_000FC0: 1

=7 256555 L0METEMAC: Q0SBCCCTHACC: 2,26 1052F IN_TEMP: 29 . 00fT IME: Wed, 14/07/320, 20:62: 19¥BAT: 0fC0: 25
c=xHeEES 60 SEHSHMAC: A0SECEACKACC: - 79 ;49 : 1025# IN_TEME: 89 00FEAT: 1HC0: 14 200#C0: 0_000FC0: T
c=xE2EEEIE0EEEHIHMAC: A0SECEACKACC: =50 ;49 10258 IN_TEMP: &9 . 00FEAT: 0fC0: 14 200fC0: 0_000#C0: 1M

<=7 H2566955L08F1EFMAC: 20SECCCTHACT: 36 ;122 1019 IN_TEMF: &7 . 00HT

IME: Wed, 13/07/30, 20:53: L3FEAT: 0#CO

<=»7 FREESP5SL08F1oEMAC: Q0SECCCTHACC: 4,28, 10508 IN TEMP: 29 . 25T IME: Wed, 14707/20, 20:&632: 5HBAT: 0fC0: 2
<=> 125659605 5HH LoFMAC: 20SECEACHACC: —52 ;51 1026§ IN_TEMP: 29 . E5HBAT: 0 CO: 16 . 00000 0_000FC0: ST

<=7 256655 L0MH1AFMAC: 20SBCCCTHACC: 5;:22; 1052 IN_TEMP : 29 _ 2 56T IME: Wed, 14/07/30, Z0:632: 26FBAT: 0ffC0: 2
= E25ESF605SEH LEHMAC: 20SECEACHACC: — 90 ;72 1047# IN_TEMF: 29 . 25§BAT: 0fC0: 12 . 500f#C0: 0_000§C0: ST

= 7E25E5F605SHH LTHEMAC: 20SECEACHACC: —51; 52, 1020# IN_TEMF: 29 . 25§BAT: 0ffC0: 12 . 500#C0: 0_000fCo: ST
c=xE2EES 60 R SEH 1SHMAC: A0SECEACHACC: -5 54, 1029 IN TEMP: 29 ZSFEAT: 0fC0: & 200FC0: 0_000#C0: ZTH

c=x7 FREESPEE L0 ITEMAC: @OSECCCTHACC: 7, -2 10628 IN_TEMP: 29 2 S8FTIME: Wed, 14507720, 20:E&4: 0SFEAT: 0fCO: &
<=x7 $#3566955L08H# 1GEMAC: F0SECCCTHACC: 235 105 1§ IN_TEMF: £

F.EZ5HTIME: Wed, 1& 07/20, Z0:54: LIFEAT: 0ffC0: 2

<=»7 565955 108FE LEMAC: Q0SECCCTHACC: 1411 1056§ IN_TEMP : 29 . ESHT IME: Wad, 13707/ 20, 20:54: S2FBAT: 0 C0:
<=x 125659605 SHHZAFMAC: 20SECEACHACC: —52 ;52 102§ IN_TEMP: 29 . SOFEBAT: 0fC0: 1420000 0_000FC0: ST

<=7 25665 L0MHEEMAC: 20SBCCCTHACC: 422 ; 1052 IN_TEMP : 29 _ 2 56T IME: Wed, 14/07/30, Z0:65: 14FBAT: 0ffC0: 2
= E25ESF605SEHE SEMAC: 20SBCEACHACC: —50 ;52 ; 104§ IN_TEMF: 29 S0FEAT: 0fC0: 14 200f#C0: 0_000§C0: 5§

<=7 256555 108HE6HMAC: 20SBCCCTHACC: 222 10548 IN_TEMP : 29 _ 50T IME: Wed, 14/07/320, Z0:65: 27#BAT: 0ffCo: 2
c=xfeEES 60 SEH S OHMAC: A0SECEACHACC: 10170 I35 IN TEMP: 29 S0HBAT: 0fC0: 9 _c00#C0: 0_000#C0: 2§

c=x7 FREESPESLOMHETEMAC: QOSECCCTHACC: 7,26 ; 108 IN_TEMP: 29S0T IME: Wed, 14507720, 2Z0:&5: STEEAT: 0ffCO: &
<= E565 9605 SHH20EMAC: 20SECEACEACC: —67 ;42,; L026H IN_TEMF: 27 . SOFEAT : 0FCO: 15 Z00HC0: 0_000#C0: 5§ -

Figura D. 30 Tramas recibidas por el Coordinador
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Secuencias de paquetes mostradas por el coordinador de lared

#356896055##0#MAC:408BCEACH#ACC:-
82;51;1045#IN_TEMP:27.75#BAT:1#C0O:2.400#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##0#MAC:408BCCC7#ACC:7;32;1050#IN_TEMP:27.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#C0O:25

#356896055##1#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;55;1039#IN_TEMP:27.75#BAT:0#CO:7.200#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##4#MAC:408BCCC7#ACC:4;28;1054#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:46#BAT:0#C0O:25
#356895810##5#MAC:408BCCC7#ACC:4;39;1051#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:57#BAT:0#C0O:25
#356895810##6#MAC:408BCCC7#ACC:4;31;1049#IN_TEMP:28.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:08#BAT:0#C0O:25

#356896055## 7T#MAC:408BCEACHACC:-
81;56;1042#IN_TEMP:28.50#BAT:3#C0:15.200#C0O:0.000#CO:W#
#356895810##7#MAC:408BCCC7#ACC:2;36;1053#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:19#BAT:0#CO:25

#356896055##8#MAC:408BCEACHACC:-
79;49;1038#IN_TEMP:29.00#BAT:1#C0:14.400#C0O:0.000#CO:W#
#356896055##9#MAC:408BCEACHACC:-
80;49;1035#IN_TEMP:29.00#BAT:0#C0:14.400#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##12#MAC:408BCCC7#ACC:38;133;1019#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:14#BAT:0#CO
#356895810##13#MAC:408BCCC7#ACC:4;38;1050#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:25#BAT:0#CO:2

#356896055##15#MAC:408BCEACH#ACC:-
83;51;1036#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:16.000#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:5;34;1053#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:36#BAT:0#CO:2

#356896055##16#MAC:408BCEAC#ACC:-
90;72;1047#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0O:13.600#C0O:0.000#CO:SW#
#356896055##1 7#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;54;1040#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0:12.800#C0O:0.000#CO:SW#
#356896055##18#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;54;1039#IN_TEMP:29.25#BAT:0#C0O:6.400#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##17#MAC:408BCCC7#ACC.:7;-3;1063#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:08#BAT:0#CO:2
#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:2;35;1051#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:19#BAT:0#CO:2
#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:14;11;1056#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:52#BAT:0#CO:

#356896055##24#MAC:408BCEACH#ACC:-
82;53;1042#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:14.400#C0O:0.000#CO:SW#
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#356895810##23#MAC:408BCCC7#ACC:4;32;1052#IN_TEMP:29.25#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:14#BAT:0#CO:2

#356896055##25#MAC:408BCEAC#ACC:-
80;52;1042#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:14.400#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##26#MAC:408BCCC7#ACC:2;34;1054#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:47#BAT:0#CO:2

#356896055##29#MAC:408BCEAC#ACC:-
101;70;985#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:9.600#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##27#MAC:408BCCC7#ACC:7;36;1052#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:57#BAT:0#CO:2

#356896055##30#MAC:408BCEAC#ACC:-
67,44;1026#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0:15.200#C0O:0.000#CO:S#
#356895810##28#MAC:408BCCC7#ACC:9;30;1049#IN_TEMP:29.50#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:08#BAT:0#CO:2

#356896055##31#MAC:408BCEACH#ACC:-
81,;53;1042#IN_TEMP:29.50#BAT:0#C0O:5.600#C0O:0.000#CO:S#

Tabla D. 30 Transmisiéon de datos con alturas de antenas corregidas

Escenario 1
Descripcion de los parametros del Coordinador Meshlium
Prueba N°1
Altura inicial 2.0 metros
Distancia al nodo 1 30 metros
Altura del nodo 1 2.58 metros
Distancia al nodo 2 50 metros
Altura del nodo 2 2.58 metros
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Estandar de comunicacion | IEEE 802.15.4

Tabla D. 31 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 30 y 50 metros
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Descripcién de lared

VARIEDAD CATURRA Nodo Estacién Climatolégica

N i

Yok =« «  30mt

Transmisor

Figura D. 31 Enlace de la WSN a 30 metros.

Pruebas de Transmision

Se envid una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se obtuvieron
los siguientes resultados

2 F25E5955 LOSH LofMAC: 208BCCOTHACC: ;25 L051F IN TEMP: 20. 00FT IME: Wed, L1/ 07/20, £0:62: 25HEBAT: 0fC0:2
#2565 9605 SEELSEMAC: 205ECEACHACC: ~50; 52 ; 1025 IN_TEMFE: 20 2 SEEAT: 000 : 10 _ 200§ C0: 0_000fCo: SE§

2 H3565955 L0SH LEMAC: S08ECC0THACC: 7,24 1052 IN_TEMFP: 30 00ST IME: Wed, 14/07/230, Z0:632:26§BAT: 0f
co:z

<=7 256596055 LEHMAC: 205ECEACHACT: —6,; 51, 1027 IN_TEMP: 20 . Z5§EAT: 0§ C0: 16 500§ C0: 0. 000%

Co: SEf

=x7 F2EEE95EL0FE LEFMAC: 0EECCCTEACT: & 26 L0SAF IN_TEMP: 20 00T IME: Wed, 14/07%/20, 20:62: 368BAT: 000 2
<=x 3568 F60 5 SEF ITHMAC: 203ECEACHACC: 50 52 ; 1042 IN_TEMF: 30 _Z5FEAT: 0fCo: 11 zoofco: 0. o0ofco: B

<=7 2565955 L04H LEFMAC: 20SECCCTHACC: 524 1052# IN_TEMF: 2

O.O0#TIME: Wed, 14/07%/30, 20:53: STHEAT: 0fc0: 2

C=r RS EEFE0 S S LEHMAC: 20SECEACKACC: —$2; 52, 1021 IN_TEMP: 20 . 25§EAT: 0fC0: 2. 600FC0: 0. 000fCo  Ef

<=r7 FIEEE955L0FE LTHMAC: 205ECCCTHACD: & ;24 I0S1E IN_TEMP: 20 00T IME: Wed, 14/07%/320, 20:64: 05HBAT: 0fC0: 2
c=rHRSEEFE0SSHF1EMAC: 20FECEACEACT: 52 55, 1025 IN_TEMP: 20 _2SFEAT: 0 C0: 10 _200§00: 0 000fC0: B

<=r7 F2E6E955L0FE LGHMAC: A0EECCCTEACT: 1025, 10506 IN_TEMP: 20 _00FT IME: Ted, 1&/07/20, £0:64: 19FEAT: 0fC0:
<= 2563605 S 0FMAC: 208ECEAC

$ACC: -51; 52,102 7§ IN_TEMP: 20. 2 5§EAT: 0fC0: 10. 200§C0: 0. 000§ C0: BEF

<=x7 F2EE5955L0FE L9FMAC: 0EECCCTEACT: £ 24 1047# IN_TEMP: 20 00T IME: Wed, 14/07%/20, 20:64: 20§BAT: 0fC0:
<=x1 3568 F60 5 5HF2 LEMAT: 203FCEACHACC: 51, 50; 1041F IN_TEMF: 30 _Z5FEAT: 0fC0: 13 F00fC0: 0_000fco: B

M

<=7 F2EE5I55L0FH0FMAC: Q0SECCCTHACC: 7,25 1052 IN_TEMP : 20 00fT IME: Wed, 14/ 07%/30, 20:64: $1§EAT: 0fC0: 2
=37 F2EESI5EL0MHEE LEMAC: A0SECCCTHFACD: P 34 1052 IN_TEME : 20 . 00fT IME: Wed, 14/07%/30, 20:64: S2FBAT: 000 2
<=7 F2EE5955L0FFEHIAC: 0SFCCCTHACE: 7,25 ; LOS2# IN_TEMP: 20. 00fT IME: Wed, 14 07/ 20, Z0:65:0

FHEAT: 000 2

<= ESESTE0 S SHFE AFMAC: 20SECEACHACT: —56; 52 ; 1040 IN_TEMP: 30 00FEAT: 0fC0: L2 _000§C0: 0. 000FC0: EF

<=1 5659605582 SHMAC: 208ECEACHACC: ~&1; 50; 1020 IN_TEMF: 20 _00FEAT: 0fC0: 1z 00§00 0. 000§C0: EF

<=x7 F2E65955 L0FFAHMAC: 0SFCOCTHACT: 7 34 1054 IN_TEMP: 20 00T IME: Ted, 14/07/20, £0:65: 25§BAT: 0ffC0: 2
<= ESESTE0 S S HMAD: 20SECEACHACT: 53 ; 52, 1042# IN_TEMP: 30 . 00FEAT: 0 C0: 14_ 200§ C0: 0. 00000 : ESEF
= SESTE0 S SR THMAC: 20SECEACHACT: -5 52 1040§ IN_TEMP: 20 00FEAT: 0fC0: 12 _500§00: 0. 000FC0: EF

<=x7 F2EE5955 L0FFESEMAC: 0SFCOCTHACT: £ 34, 1054 IN_TEMP: 20 00§T IME: Ted, 14/07/20, £0:65: 26§BAT: 0ffC0: 2
<= SESTE0 S SHFESHMAC: 20SECEACHACT: —50; 50 ; 1041 IN_TEMP: 30 00FEAT: 0 C0: L4 200§ 00 0. 000FC0: EF

<=7 #2EESI5EL0MEEHMAC: Q0SECCCTHFACD: £ 34 1052 IN_TEMP : 20 00fT IME: Wed, 14/07%/30, 20:65: 47§EBAT: 0f00: 2
<= 25656055 IHMAC: 20SECEACHACC: —%2; 50, 102 6§ IN_TEMP: 20 . 00FEAT: 0 C0: L2 600§ C0: 0. 000FC0: EF

<=7 F25E5955L0FHETHMAC: Q0SECCCTHACC: 935 ; L0SO# IN_TEMP: 20 00fT IME: Wed, L4/ 0%/30, 20:65: SHEAT: 0fC0: 2
= ESESTE0 S SEFI0HMAC: 20SECEACHACT: —51; 53 ; 10204 IN_TEMP: 20 00FEAT: 000 & 500#C0: 0. 000#00: EF -

Figura D. 32 Tramas recibidas por el Coordinador
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#356896055##0#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;53;1038#IN_TEMP:29.75#BAT:1#C0:12.000#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##0#MAC:408BCCC7#ACC:9;31;1054#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:03#BAT:0#C0O:25

#356896055##1#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;51;1038#IN_TEMP:29.75#BAT:0#C0:16.000#C0O:0.000#CO:SW#
#356895810##1#MAC:408BCCC7#ACC:7;34;1051#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:14#BAT:0#CO:25

#356896055##2#MAC:408BCEACH#ACC:-
83;52;1043#IN_TEMP:29.75#BAT:0#C0O:15.200#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##2#MAC:408BCCC7#ACC:7;32;1049#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:25#BAT:0#C0O:25

#356896055##3#MAC:408BCEACH#ACC:-
78;50;1039#IN_TEMP:29.75#BAT.0#C0:9.600#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##3#MAC:408BCCC7#ACC:6;37;1051#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:36#BAT:0#C0O:25

#356896055##4#MAC:408BCEACHACC:-
76;54;1042#IN_TEMP:29.75#BAT:0#C0O:14.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##4#MAC:408BCCC7#ACC:6;38;1054#IN_TEMP:29.75#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:46#BAT:0#C0O:25

#356896055##5#MAC:408BCEACHACC:-
84,55;1043#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:11.200#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##5#MAC:408BCCC7#ACC:5;35;1050#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:61:57#BAT:0#C0O:25

#356896055##6#MAC:408BCEACH#ACC:-
82;53;1036#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:14.400#CO:0.000#CO:E#
#356895810##6#MAC:408BCCC7#ACC:3;38;1054#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:08#BAT:0#C0O:25

#356896055## 7#MAC:408BCEACHACC:-
82;54;1038#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:16.000#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##7#MAC:408BCCC7#ACC:2;35;1050#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:19#BAT:0#C0O:25

#356896055##8#MAC:408BCEACHACC:-
83;54;1039#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:14.400#CO:0.000#CO:E#
#356895810##8#MAC:408BCCC7#ACC:6;38;1053#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:30#BAT:0#C0O:25

#356896055##9#MAC:408BCEACH#ACC:-
83;49;1040#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:18.399#C0:0.000#CO:E#
#356895810##9#MAC:408BCCC7#ACC:7;34;1050#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:41#BAT:0#C0O:25

#356896055##10#MAC:408BCEAC#ACC:-
83;53;1042#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:12.000#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##10#MAC:408BCCC7#ACC:5;35;1051#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:62:52#BAT:0#CO:2
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#356895810##11#MAC:408BCCC7#ACC:7;35;1052#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:03#BAT:0#CO:2

#356896055##12#MAC:408BCEAC#ACC:-
81;54;1039#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:12.800#C0O:0.000#CO:E#
#356896055##13#MAC:408BCEAC#ACC:-
81;55;1042#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:12.000#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##12#MAC:408BCCC7#ACC:7;35;1047#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:14#BAT:0#CO:2

#356896055##14#MAC:408BCEAC#ACC:-
79;54;1038#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:19.200#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##13#MAC:408BCCC7#ACC:8;35;1051#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:25#BAT:0#CO:2

#356896055##15#MAC:408BCEAC#ACC:-
80;53;1038#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:10.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:7;34,;1053#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:36#BAT:0#CO:2

#356896055##16#MAC:408BCEACH#ACC:-
86;51;1037#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:16.800#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##15#MAC:408BCCC7#ACC:8;36;1054#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:46#BAT:0#CO:2

#356896055##1 7#MAC:408BCEAC#ACC:-
80;53;1042#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:11.200#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##16#MAC:408BCCC7#ACC:5;34;1052#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:63:57#BAT:0#CO:2

#356896055##18#MAC:408BCEACH#ACC:-
82;53;1041#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0:9.600#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##17#MAC:408BCCC7#ACC:8;34,;1051#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:08#BAT:0#CO:2

#356896055##19#MAC:408BCEAC#ACC:-
83;55;1038#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:10.400#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:10;35;1050#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:19#BAT:0#CO:

#356896055##20#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;53;1037#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:10.400#C0O:0.000#CO:SE#
#356895810##19#MAC:408BCCC7#ACC:6;34,;1047#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:30#BAT:0#CO:2

#356896055##21#MAC:408BCEAC#ACC:-
81,50;1041#IN_TEMP:30.25#BAT:0#C0O:13.600#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##20#MAC:408BCCC7#ACC.:7;35;1053#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:41#BAT:0#CO:2
#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:7;34,1052#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:64:52#BAT:0#CO:2
#356895810##22#MAC:408BCCC7#ACC:7;38;1052#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:03#BAT:0#CO:2
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#356896055##24#MAC:408BCEACH#ACC:-
86;52;1040#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:12.000#C0O:0.000#CO:E#
#356896055##25#MAC:408BCEACH#ACC:-
81,;50;1040#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:12.800#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##24#MAC:408BCCCT7#ACC:7;34,1054#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:25#BAT:0#CO:2

#356896055##26#MAC:408BCEACH#ACC:-
83;53;1042#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:14.400#C0O:0.000#CO:ESE#
#356896055##2 T#MAC:408BCEACH#ACC:-
83;52;1040#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:12.800#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##25#MAC:408BCCC7#ACC:6;34,1054#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:36#BAT:0#CO:2

#356895810##26#MAC:408BCCC7#ACC:6;34,1053#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:47#BAT:0#CO:2

#356896055##29#MAC:408BCEAC#ACC:-
82;50;1036#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:13.600#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##27#MAC:408BCCC7#ACC:9;38;1050#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:65:58#BAT:0#CO:2

#356896055##30#MAC:408BCEACH#ACC:-
81;53;1040#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:8.800#C0:0.000#CO:E#
#356895810##28#MAC:408BCCC7#ACC:2;39;1052#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:08#BAT:0#CO:2

#356896055##31#MAC:408BCEAC#ACC:-
81;49;1041#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0O:6.400#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##29#MAC:408BCCC7#ACC:11;37;1050#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:19#BAT:0#CO:

#356896055##32#MAC:408BCEACH#ACC:-
82;49;1034#IN_TEMP:30.00#BAT:0#C0:4.800#C0O:0.000#CO:E#
#356895810##30#MAC:408BCCC7#ACC:8;35;1049#IN_TEMP:30.00#TIME:Wed,
14/07/30, 20:66:30#BAT:0#CO:2

Tabla D. 32 tramas de datos recibidas por el Meshlium

Andlisis de los resultados

Las pruebas realizadas muestran que los datos enviados por los nodos sensores en el
enlace de 30 y 50 metros llega correctamente al coordinador Meshlium, esto se debe a
gue debido a la correccion de las alturas es posible que la sefial transmitida tenga linea
de vista. Los paquetes enviados suman un total de 60 que corresponden a 30 paquetes
gue envia el nodo de la estacién climatolégica y 30 paquetes que envian el nodo

correspondiente a los sensores de humedad, presion atmosférica, radiacion solar.
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Escenario 2

Descripcion de los parametros SEIlCoordinador Meshlium Prueba
Alturainicial 2.0 metros
Distancia al nodo 1 100 metros
Identificador Nodo 1 408BCEAC
Identificador Nodo 2 408BCCC7
Altura del nodo 1 2.73 metros
Distancia al nodo 2 50 metros
Altura del nodo 2 2.73 metros
Estandar de comunicacion IEEE 802.15.4

Tabla D. 33 Descripcion de los parametros del Meshlium enlace 60 metros

Descripcién de la red

BORBON Nodo Estacion Climatolégica

v v v v v v v v v v v v v v

5100 mis

' hMeshLum=2mtrs

v v v . v v v v v v v

v v
vV v
-

hi eshJium=2mtrs

Figura D. 33 Enlace de la WSN a 60 metros.

Pruebas de Transmisiéon

Se envia una secuencia de datos del nodo sensor al coordinador de la red y se observan
los siguientes resultados
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<=>7 #356895810%#T#MAC:408BCCCTFACC:-12,-33;10544IN TEMP:28.753TIME :Wed, 14/07/30, 08:26:23#BAT:0#C0 -
<=»?4#356896055¥% 84 MAC: 408BCEACHACC: -1 22;1036%#IN_TEMP:28.754BAT:0#CC:8.0004C0:0.0004C0: 5EF

<=»>? #356895810%#8#MAC: 408BCCCTFACC: - 33;1055#IN TEMP:28.754TIME:Wed, 14/07/30, 08:26:33%BAT:0#CO:
<=>?#356896055#% 9F#MAC: 408BCEAC#ACC: -4;-22;1041#IN_TEMP:28.75#BAT: 0#C0:5.600%C0:

0.000#CC:5E#

<=>? #3568958104%94MAC: 408BCCCTFACC:-11;-31;10533IN_TEMP:28 75§TIME:Wed, 14/07/30, 08:26:43#BAT:04CC
<=>7?#356896055%F 103 MAC: 408BCEACFACC:-19;-21;1042FIN TEMP:28.75#BAT:0#C0:5.600#CC:0.000%C0: SEF

<=»7 #356895810%

#10#MAC: 408BCCCTHACC:-9;-34;10494IN TEMP:28.753TIME:Wed, 14/07/30, 08:26:52#BAT:0%CO
<=>7#356896055%%11#MAC: 408BCEACFACC: -13

;-21;1044%IN_TEMP:28.754BAT:04CC: 6.400§C0:0.0004C0: SEF

<=>7 #356895810%#113MAC:408BCCCTHACC:-T;-31;1046FIN TEMP:29.00#TIME :Wed, 14/07/30, 08:27:02#BAT:
0%Co

<=>?#356896055#%12#MAC: 408BCEACFACC: -17;-24;10444IN TEMP:28.75#BAT:0#C0:3.200#C0:0.0004#C0O:EF

<=>? #356895810%#124#MAC: 408BCCCTH#ACC:—8;-31;10504IN TEMP:29.00#TIME:Wed, 14/07/30, 08:27:12#BAT:0#CO
<=>7#356896055%%138MAC: 408BCEACFACC: 11

;-23;1040%IN_TEMP:29.00#BAT:04#CC: 5. 600#C0:0.0004CC: 5%

<=>7 #356895810%#133fMAC:408BCCCTHACC: -9, -30;10494IN TEMP:29.00#TIME :Wed, 14/07/30, 08:27:21#BAT:0#CO
<=>?#356896055#F14#MAC: 408BCEACFACC: -15;-28;10434#IN TEMP:29.00#BAT:0#C0C:4.000#C0:0.0004C0: 5%

<=»? #356895810%#%14#MAC: 408BCCCTHACC: 32;1045%IN TEMP:29.00#TIME:Wed, 14/07/30, 08:27:31%BAT:0#C
<=>?#356896055%4#15#MAC: 408BCEAC#ACC:-16;-20,;1043#IN_TEMP:295.004BAT:0#C0:4.28004CC: 0. 000%C0: 5%

<=»>? #3568958104%153MAC: 408BCCCTH#ACC:-5;-33;1052#IN TEMP:29. 004TIME:Wed, 14/07/30, 08:27:41#BAT:04CC
<=>7?#3568960555F 163 MAC: 408BCEACFACC:-16;-22;10383IN TEMP:29.00#BAT:04C0:4.000#CC:0.000%C0: SEF

<=>7? #356895810F#164MAC: 408BCCCTH#ACC:~12;-34;1052#IN_TEMP:29.004#TIME :Wed, 14/07/30, 08:27:51%BAT:0#C
<=>?#356896055#% 1T#MAC: 408BCEACFACC:-16;-22;1040+#IN TEMP:29.004#BAT:0#C0:4.000#CC:0.000%C0: SEF

<=>? #356895810%#174#MAC: 408BCCCTHACC:-10;-31;10514IN TEMP:29.004#TIME:Wed, 14/07/30, 08:28:004BAT:0#C
<=>?#356896055#4124MAC: 408BCEACFACC:-14;-21;1041#IN TEMP:29.004#BAT:0#C0:3.200#C0:0.000#C0:ESE#$

<=>? #3568958104%184MAC: 408BCCCTHACC:-9;-33;1051#IN TEMP:29. 004TIME:Wed, 14/07/30, 08:28:104BAT:0#CC
<=>7?#356896055%F 194 MAC: 408BCEACFACC:-16;-25;1042#IN TEMP:29.004#BAT:03C0:3.2008CC:0.000#CC:ESES

<=»7 #356895810%##19#MAC:408BCCCTH#ACC:-2;-34;10484#IN TEMP:29.00#TIME:Wed, 14/07/30, 08:28:204BAT:0%CC
<=>?#356896055#%20#MAC: 408BCEACFACC:-14;-23;1042#IN TEMP:29.004#BAT:0#C0:3.200#C0:0.0004C0: SE#

<=>? #3568958104#204MAC:408BCCCTHACC:-12;-36;10543IN TEMP:29.004TIME :Wed, 14/07/30, 08:28:29%BAT:0%C h

10;

Figura D. 34 Tramas recibidas por el Coordinador

#356895810##7#MAC:408BCCC7#ACC:-12;-33;1054#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:23#BAT:0#CO

#356895810##8#MAC:408BCCCT7#ACC:-7;-33;1055#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:33#BAT:0#CO:

#356895810##9#MAC:408BCCC7#ACC:-11;-31;1053#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:43#BAT:0#CO

#356895810##10#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-34;1049#IN_TEMP:28.75#TIME:Wed,
14/07/30, 08:26:52#BAT:0#CO

#356895810##11#MAC:408BCCC7#ACC:-7;-31;1046#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:02#BAT:0#CO

#356895810##12#MAC:408BCCC7#ACC:-8;-31;1050#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:12#BAT:0#CO
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#356895810##13#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-30;1049#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:21#BAT:0#CO

#356895810##14#MAC:408BCCC7#ACC:-10;-32;1045#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:31#BAT:0#C

#356895810##15#MAC:408BCCC7#ACC:-5;-33;1052#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:41#BAT:0#CO

#356895810##16#MAC:408BCCC7#ACC:-12;-34;1052#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:27:51#BAT:0#C

#356895810##17#MAC:408BCCC7#ACC:-10;-31;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:00#BAT:0#C

#356895810##18#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-33;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:10#BAT:0#CO

#356895810##19#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-34;1048#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:20#BAT:0#CO

#356895810##20#MAC:408BCCC7#ACC:-12;-36;1054#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:29#BAT:0#C

#356895810##21#MAC:408BCCC7#ACC:-8;-31;1051#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:39#BAT:0#CO
#356895810##22#MAC:408BCCC7#ACC:-9;-35;1056#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,
14/07/30, 08:28:49#BAT:0#CO

#356895810##23#MAC:408BCCC7#ACC:-10;-31;1053#IN_TEMP:29.00#TIME:Wed,

Figura D. 34 Tramas de datos recibidas por el Meshlium
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