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Resumen

En las regiones aridas y sermiandas, como el sureste espaficl, la escasez de los recursos
hidricos esta causando importantes problemas de abastecimiento que afectan pncipalmente a la
agricultura. Ademas, las predicciones sobre los efectos de cambio climdtico en estas regiones
guguran un progresivo empecrarmiento de la situacion actual Por tanto, uno de los objetivos
prcitatios en el manejo v gestion de los recursos hidricos destinados al rego, debe ser el desarrollo
e incorporacion de nuevas tecnologias, asi comeo de métodos que perrnitan conseguir una mayor
eficiencia del uso del agua. Uno de los métodos mas conocdos, v utilizados, para estimar, evaluar v
entender las variaciones existentes en los cultivos es la agricultura de precision. Este método se
benefida de numerosas tecnologlas, entre las que se pueden citar los sistemas de posicion global, las
cornunicaciones inalambricas ¥ los sistemas de instrumentacion. Estas tecnologias penmiten realzar
tareas de monitonzacén de los culives almacenando los datos adquinidos, junto con las

cootdenadas geograficas del punto en el que se realizd lamedida

Las redes de sensores inaldmbricas constituyen una tecnologia emergente de adquisicion de
datos que recientemente esta atrayendo gran interés gracias a sus posibilidades, siendo aplicadas en
numercsos ambitos centificos e industriales para la realizacion de estudics v control de procesos.
El uso de comunicacicnes inalambricas permite que los dispositivos sensores que la fornan sean

emplazados, ast como reubicados, facilmente scbre el terreno.

Esta tests se plantes con el objetive global de estudiar, diseflar e implementar una
arquitectura hardware, basada en redes de senscres inalimbricas, que pueda servir de herramienta a
los ingemiercs agronomos para monitorizar, ¥ oasl estimar, evaluar vy entender las wariadones
existentes en los cultvos, con objete de determinar con mayor exaettud las necesidades de
fertilizantes y riepo, las fases de desarrolle v maduracién de los productos, ast como los puntos
Sptimes de siambra y recoleccddn, que son los principales objetivos del método de la agricultura de

precision,
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Teniends en cuenta las pramisas de la arquitectura propuesta, durante el desarrollo de esta
Tesis se han disefiado y constrmdo diferentes prototipos de dispositives inalambricos (meoks), los
cuales han sido progrestvarnente depurados v mejorados a lo large del transcurse de este trabaje,
para poder ser validados en despliepues de redes de sensores, ubicadas en plantaciones agricolas
con diferentes cultives. El resukade de este proceso ha concliido con el disefie de un dispositive
inalambtico multi-entorne (WMEWIN), con objeto de disminuir el namero de elementos necesarios
pata configurar una red determinada y poder realizar tareas de menitotizacion mediante un Unico

dispositive.

Leos resultados que se dertvan del desarrcllo de esta tesis pueden ser aprovechades en
nueveos trabajos de investigacion aplicada, no s6lo en el dmbito de la agacultura de precisién, sino
también en contextos mas diversos, como la monitorizaciin en entomos marinos, o la vigilancia

preventiva de particulas nocivas en ambientes industriales.




Summary

Water and food are the main resources that meet the needs of human bemgs
Agrniculture provides most of the food but it also consumes most of the Earth’s available

fresh wrater.

In and and semiarid regions, as Southern Spain, the water supply 15 an mportant
factor that considerably atfects agriculture. Dievelopment of innovative irrigation systems
that efficiently use water 15 a high prionty. In these regions, farmers must 1rngate their
crops efficiently, therefore, they must find new solutions and methods that improve the
irrigation programming systems, taking into account not only the state of the soil and the
plants but also information relating to the clhimate. All these data must be properly

interpreted to decide the most suitable actions to carry out.

Precision Agriculture 15 a set of techniques that provide a sutable solution to these
problems because 1t mms to optimize field-level managpement wnth regard to crop science
by matching farming practices more closely to crop needs. Economie advantages are also
obtained by boosting competitiveness through more efficient practices {eg. better

management of water usage and costs).

On the other hand, Information and Communication Technologies (ICT"s) are
used to acquire information about the erop needs. Precision Agriculture techniques use this
mnformation to achieve the proposed objectives, in particular, intensive momtoring of

crops, data analysis, decision making and application of control actions.
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Sensor Networks 15 a technology to carry out the mtensmve monitoring of crops
using both wired and wireless nets. Wired solutions have been used since the P0s, whereas
Wireless Sensors Networks (W/SINs) are more recent (from the year 20000 In Agriculture,
WS s are more suitable because costs are reduced and the final solution 15 more relisble,
since wires can be damaged by farming machinery in the crop. The simple redeployment of
the devices prowides hugh network versatility, so 1t 15 also another advantage to consider.
Furthermore, WSIN's are prowing to be a promising technology, and many WEN solutions

are being successfully designed 1n several areas.

The interest aroused by WSN technology has prompted the appearance on the
market of various hardware platforms (sensor nodes or motes) for the development of new
applications (hospitals, unfriendly environments and mobile control applications, among
others), and research works (eg energy-efficient optimization or target tracking). Worth
noting among these platforms are MICAz, TelosB, IRIS, Imote? and others. It should be
noted that these motes, and others not mentioned here, are dewices that normally include
embedded low-cost sensors whose specifications (precision, resclution, dnft, ete)) are not
the same as those of the instruments that are normally required in Precision Agriculture
applications. For instance, the TelosB that includes the temperature sensor Sensirion
SHT'11 has no protection level Moreover the temperature accuracy of this sensor is very
dependent on enwironmental condttions compared to the FIMP41 Vaisala sensor, widely
used in precision agniculture. Moreover, many of these motes have only been used in
laboratory or research applications and are not robust enough for use 1n real agncultural
environments. In fact, many theoretical references about WSN based applications in
Precision Agriculture can be found in scientific literature, but very few real deployments
had been carnied out, due to the scaraity of rescurces and the high cost of technology in the
agricultural sector. Therefore, cost reduction 1s necessary to guarantee the success of WSN

based applications in Frecision Agriculture.

Another important aspect of the motes 1s their capacity for connection to external
instruments. There is a large group of external outdoor sensors used in the field of
Precision Agriculture. Consequently, if motes are to be used in real agricultural
applications, they first of all need to incorporate the necessary electroruc interface to
connect with external quality mstruments. This feature together with robustness, autonomy
and the possibility of connecting different types of instruments must be priontized, as
oppesed  to  other functional charactenstics less primordial, such  as, wnreless

reprogramming, and the implementation of complex algorithms in the motes.

In this dissertation, an extensive rewew about commercial hardware solutions and
motes prototypes developed by different research centers 15 deseribed in detail. In addition,
the state of the art shows how ICT's, such as Global Positioning Systems (GPS) and

- -
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Geographic Information Systems (GIS), hawve been frequently used in Precision
Agriculture. Howewer WSMN’s are not vet popular. Therefore, the development of new low
cost hardware devices (motes) 15 necessary because they can measure the state of the crops
in real time and prowde the essential support to Precision Agnculture. Furthermore, these
devices must be reliable in both indoor and cutdoor conditions. They must be designed
using an open architecture to facilitate the connection between different sensors and

actuators required by the farming application.

The main objective of this Thesis 15 the study and implementation of a hardware
architecture based on WSIN's and their application 1n Preaision Agnculture, particularly in
real-time crops monttoring. Specifically, using Precision Agnculture to get an optimal crops
production involves carrying out the following stages Momtoring crops by acquinng data

from sensors, analyzing obtamned data, making decisions, app lying control actions.

This work only sclves the problems related to the first stage. In order to achieve
this aim, a general hardware architectures based on WSN's have been developed and

validated.

First, it 1s proposed a general wireless sensor network architecture for monitoring
horticultural crops that are distributed among small plots scattered at distances of up to 10
km from one another. The technology used for the real implementation of the architecture
1z based on the B-MAC (Berkeley Medium Access Control) medium access protocol to
ensure a high degree of sensor node power autonomy. To resolve this 1ssue, a series of
specialized sensor nodes (Soil-Mote, Environmental-Mote and Water-IMote) have been
developed, using header modules, along wnth a gateway to interconnect them with the farm
central offices. Before starting dewvice development, simulations were conducted to ensure
that acceptable performance would be achieved wnth the selected technology in terms of
node autonomy, achieved throughput and delays. To that end, it was necessary to
implement the selected B-MAC protocol in the ns-2 (Network Simulator-2) simulation
framework The final system has been deployed on a real crop to check and walidate the

strnulation results against experimental results.

Although the performance of this wireless sensor network 15 appropriate, having an
only sensor node solving a specific problem 1s not swtable due to several reasons such as
time-to-matket and cost Therefore, it is necessary to design a multifunctional sensor node
whose hardware and software configuration can be changed. By selecting the nght
confipuration, the dewice can operate as any of the specialized sensor nodes (Soil-Mote,

Environmental-Mote, Water-Mote and Gateway).
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Before implementing the propesed node, a pre-commercial version of the final
Soil-Mote (GAIA Soil-Mote) was carried out in order to prowide expenience about the

hardware design of radiofrequency circuits using SMD components, necessary to deal with

more complex designs.

The GAIA Soil-Mote 15 a new wireless sensor node for precision horticulture
applhications which allews the usage of precision agricultural mstruments based on the SD-
12 standard Wireless communication 1s achieved wnth a transcerver compliant wnth the
IEEE 802154 standard. The GAIA Scil-Mote software implementation is based on
TinyOS. A two-phase methodology was dewised to walidate the design of this sensor node.
The first phase consisted of laboratory walidation of the proposed hardware and software
solutien, including a study on power consumption and autenomy The second phase
consisted of implementing a monitoring application in a real broceoli (Brassica oleracea L.
var Marathon) crop in Campo de Cartapena in south-east Spain. In this way the sensor
node was wvalidated in real operating conditions. This type of application was chosen
because there 15 a large potential market for 1t in the farming sector, especially for the

development of precision agriculture applications.

The experience achieved after designing the GAIA SoilMote has allowed to
development and validation of a new sensor node commercial prototype. This new mote 15
a robust multifunctional dewice (ealled GAIA 2) that requires only a certification process.
This 1s the main advantage obtained. It has been designed, implemented and tested 1n real
farming applications. As mentioned before, this sensor node has been developed as a
commercial product whose configuration can be changed using both hardware and
software. GALA 2 PCB consists of SMD components almost completely, even the short
range radic module CC2420. Only the long range XStream radio modem 15 a commercal
device. The mote prowvides several I/ O interfaces both analogical and digital; therefore, it
can be used with most of the sensors and actuators used in Precision Agriculture.
Specifically, the mote has 0-2,5V analogical inputs and 4-20m A, digital inputs/ outputs, 0-
2,9V analogieal cutputs and I'C and SDI-12 digital interfaces. The GAIA 2 board is
protected by watertight casing designed ad-hoc. The design 15 expensive and therefore a
disadwvantage. Furthermore, the radic module X5tream 15 also expensive, and this too, 15 a

disadwvantage.

In order to solwe these drawbacks, a Mult-Enwironment Wireless sensor MNode
{called MEWIN) has alsc been designed, implemented and walidated as a commercial
product. This node 1s capable of carrying out monitoring and control tasks both n
Precision Agriculture and other fields. MEWIN has been developed to reduce costs (due to
the casing design and the use of the radio modem XS#wam), and to prowide a temporary

data storage system, very useful when the wireless communication fails. The mote can be

-y -
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used in a specific environment by designing a specific interface board. The necessary
instrumentation can be connected to the sensor node MEWIN using this board In
particular, the main board MEWIN prowmdes the following analogical and digital interfaces:
B/2 analogical inputs/outputSJ 17 digital inputs/outputs and dimital interfaces (SFI, 2
UARTs and IEC). The interface boards SolBeard and LVDTBoard have been developed as
commercial products. They are used to connect soil sensors as Hydra Frobe II and radial

dendrometers to the main board.

In order to walidate all the designed motes, several experiments mn Frecision
Agniculture have been carned out Specifically, the testing of the systems was done 1n two
phases: the first in the laboratory, to validate the functional requirements of the developed
devices, the networking sclution and the motes power management; the second on the
farm, to assess the functional performance of the dewices, such as range, robustness and
flexibility. The result has been low cost, highly reliable and simple infrastructures for the

collection of agronomical data over distributed areas in horticultural environments.

specifically, the sensor nodes (Soil-Mote, Enwmronmental-Mote and Water-Iote)

based on header modules were successfully tested on a crop of ecological cabbage (Brassica

oleracea).

The GAIA Scil-mote has been tested both in the laboratory and in a farm under
real conditions In particular, the laboratory tests were followed by the second phase of the
experiment, consisting of another deployment. Two sensor networks were deploved in two
plots of approzimately 4 ha each. The plots were about 52 and 8.7 km respectively from
the farm offices. Ten GAIA Soil-Motes, one Ennironmental-Mote and one Gateway were
deployed on each of the plots The Gateway was connected to an exterior 3 dBi
ommnidirectional antenna placed on a post 5 m tall This was to ensure direct line-of-sight
between the antennas of the ground-level Motes and the Gateway And again, to ensure
line-of-sight between the Gateway and the offices, one 15 dB1 emmidirectional antenna was
placed on the office roof (¥ m high), and ancther identical antenna on the Gatewar.
Wireless commumeation between the rooftop antenna and the Base Station was achieved
with a repeater. At the same time, a technology similar to that of the Gateway was used to
develop a wireless node (Water-Mote) to monitor the quality of the water supplied to the
crop. A monitoring application, running on the computer connected to the Base Station,
was developed to control all the devices and keep a record of the information received. The
trials were conducted on crops of Broceoll (Brassica oleracea L. wvar Marathon) covering an

area of 4 ha each, located 1n Campo de Cartagena in south-east Spain.

The GAIA 2 also has been tested both 1n the laboratory and in a farm under real

conditions. In particular, during the laboratory tests all output and input interfaces, short

=i -
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range communications and long range commumeations were validated. Also a real study
was carried out 1 order to walidate the correct autonomy of the dewice. After laboratory
tests, a sensor network was deploved in a small erop of melons located at “Hstacidn
Experimental Agroalimentaria “Tomas Ferro™, belonging to the Technical University of
Cartapena. Eight GAIA 2 configured as Soil-Motes and one GAIA 2 confipured as
(Gateway were deployed on the plot. Each GAIA 2 configured as Soil-Mete had connected
two hydra probe II sensors. Three 3 dB: ommdirectional antennas were used in the
ground-level Motes and the Gateway to ensure direct line-of-sight. And again, to ensure
line-cf-sight between the Gateway and the offices (Base-Station), one 15 dBi
ommnidirectional antenna was placed on the office roof (B m lhugh), and & dBs
ommdirectional antenna on the Gateway. A momtonng application, runming on the
computer connected to the Base Station, was developed in LabView to control all the

devices and keep arecord of the information recerved.

Finally, the MEW:IN sensor node has been walidated in three expenmental crops.
OUne 1n an expenmental crop of almond trees located at “Estaciéon Ezpenimental
Agroalimentaria “Tomas Ferro™. The second deployment has been undertaken in a crop of
olive trees in “Finca Experimental Ta Hampa™ located at Coria del Rio, Sewille. The third
depleyment has been carnied out in a grapes crop placed in Cieza, Murcia. Additionally, the

node 15 alse being walidated 1 other kinds of applications such as oceanographic

app lications.

A general archutecture based on wireless sensor networks has been proposed as one
of the main contributions of this Thesis, derrved from a previous study. The architecture
allows us to carry out woody and horticultural crops momtoring and to perform the first
stage needed to achieve the optimization of crop ungation Based on this architecture,
different sensor nodes prototypes have been developed. These devices have been improved
in order to reach a better performance and robustness. All the hardware solutions included
in this architecture have been wahdated 1n real agnicultural case studies. Finally, a mult-
environmental dewice (MEW/IN) has been developed in order to monitor agricultural crops
using only one device. Moreover, MEWIN provides a temporary data storage system, very

useful when the wnireless com munication fails

New research lines will be considered after finishing this Thesis. Specifically, the
proposed architecture will be improved 1n order to achieve new amms such as the irngation
control of the crop and the momtonng of other environments (oceanographic applications
or environmental pellution 1n eities, among others). On the other hand, control algonthms
based on Artificial Intelligence could be developed 1n order to inerease the crop weld, 1n

particular, when low reliable and low cost sensors are used.
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Capitulo 1

Introduccién y Estructura de la Tesis.

! ste capitelo excpone, en frincer lypar la motivacidn gue ha Hevado af desarvolln de este trabayo de
decis, juento con b objetivos gue se persipien, En sepundo lugar, se presenda la echructiora de esta

sresarta, derartbiendo de sranera concira of contenida,
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1.1 Motivacion.

No hay duda de que los prineipales factores que garantizan el m antemmients de la
existencia humana v sostienen la wida en la tierra son el agua v la comida. La agricultura
produce la gran maveria de los alimentos, pero consume una gran proporcidn del agua

dulee disponible en el planeta

En laz regiones aridas y semiandas, como el sureste espafiol, la creciente
competitividad  por los recursos hidricos estd causando mmportantes problemas de
abastecimiento que afectan principalm ente a la agricultura. Ademas, las predicciones scbre
los efectos del cambio climatico en estas regiones auguran un pProgresve empeoramisnto
de la situacion actual [Bouwer, 2000]. Por tanto, uno de los objetivos priontarios en el
manejo v gestidén de los recursos hidncos destinados al nego, debe ser el desarrcllo e

ineorporactdn de nuevas tecnologias que permitan una mayor eficiencia del uso del agua.

Un claro ejemplo de regidn semianda es la Regidn de Murcia, una de las zonas
horticolas mas mmportantes de Europa localizada en el sureste de Espafia En términos
climaticos, es una zona semiarida con una precipitacidn media anual de 400mm. A pesar de
ésto, el 31% del area total de cultivos (120.000ha) es de regadio, de las cuales unas 51.000ha
estan dedicadas a cultivos herbaceos v 91.000ha a cultivos lefiosos. For ello, en esta repion
con recursos hidricos imitados es de suma importancia una gestién adecuada del agua de
riego, debide a la mportancia de la agricultura de regadio, a la escasa precipitacidn, al

elevado coste del agua de nego vy al emplec de aguas salinas,

Los agricultores deben maximmizar la eficiencia de uso del agua de nego v, para este
fin, aplicar estrategias v métodos de programacion de nego mas eficientes que los que
aplican actualm ente, basandose para elle en la mformacidon climatica, el estado del suelo v el
de las propias plantas; asi como en una interpretacién adecuada de esta informacion para la

toma de decisidn,

Esta gestion optina del nego lleva a hablar de apgricultura de precision (AP en
adelante) [Zhang, 2002], entendiéndole como un método de estimar, evaluar ¥ entender las
vartaciones existentes en los culttvos, con objete de estimar con mayor exactitud las
necesidades de fertilizantes v nego, las fases de desarrolle ¥ maduracion de los productos,
los puntos optimos de siembra y recoleccidn, ete. La AP se benehen de numercsas
tecnologias, entre las que se pueden atar: los sistemas de posicidn global, los sistemas de
informacion geografica, la microelectrénica, las comunicaciones malambricas y los sistemas
de mnstrumentacién En cuanto a las tecnologias mnalambnicas, son muchas las que se han
utilizade en la AF para implementar sensores mnalambricos con diferentes propésitos.

Atendiendo a la distancia cubierta, es posible encontrar desde sencillos dispositivos basadoes
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en infrarrojos (TtDA) para distancias muy cortas, hasta sistemas de larpa distancia basados
en telefonia méwil, tales como GSM/GPRS v CDMA. En un punto intermedio se
encontrarian las redes nalambricas de area personal (WTFAIN, Wareler Fervonal Area Nebwori)
para distancias cortas, donde se encuentran tecnoclogias como Bluetooth v ZigBee, v las redes

mnalambricas de area local (WLAN, Wirder Las! Area Networ®) para distancias medias.

En el contexto de las WI'AIN se encuadran las Redes de Sensores Inalambricas
(W SN, Werelesr Semsor Networks) [Akyldiz, 2002] como un tipe de red “ad-hod auténoma y
auto-orgamizada, constitiida por unas decenas, cientos o miles de dispositives o nodes
intelipentes (smater), caracterizados por tener poeca capacidad de procesamiento y una

alimentacion tipica basada en baterias.

Las W5Ns constituyen una tecnologia emergpents de adquisicidn de dates que
recientemente esta creande un gran interés gracias a sus pesibilidades, siendo aplicadas en
numerosos ambitos cientificos e industriales para la realizacidén de estudios y control de
procesos. El uso de comunicaciones inalambricas permite que los dispositivos sensores que
la forman sean emplazados facilmente sobre el terreno. Esto, unide al bajo coste de
alounos dispositivos, permite el despliegue de un gran nimero de dispositivos que actian

cotmo nodos de la red.

Que las WSN sean una tecnclogia emergente es debido, en gran medida, a los
recientes avances en los sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS, Mioo-E fedro-Mechanical
Sysdenss), las comunicaciones inalaimbricas v la electréonica digital Estos avances han
permitide el desarrolle de nodes sensores multifuncionales de bajo coste, baja potenca,
pequefio tamafio ¥ que permiten comunicarse tnalimbricamente entre aleances cada wez

m E.}JO res.

A pesar de que se han producide muchos avances en las distintas areas tecnologicas
relacionadas con las WSINs, pocos de ellos se han centrado en el disefic e implementacidn
de arquitecturas hardware de bajo coste, especializadas para entornos agricolas, que

acerquen esta tecnologia al agricultor que dia a dia trabaja en los cultivos,

Por otro lado, el interés que ha despertade el uso de esta teenclogia ha dado lugar a
la apancion de diferentes plataformas hardware (sroter) para el desarrollo de aplicaciones yla
investigacion en diferentes campos relacionados con las WSN (topologias de redes,
consumo de potencia, segpunidad, estandarizacion, ete)). Entre ellas, cabe mencionar los
TelosB, MicaZ, Mica2, Mica2Dot, ete. Estas plataformas existian cuando se comenzaron
los trabajos de investigacion de la presente tesis, en el afic 2007 Cabe destacar que, tanto
estos srafer como otros ne mencionados, son productes com erciales que incluyen sensores
de bajo coste ¥ cuyas especificaciones (precisidn, resolueidn, derrvas, ete) se alejan de las de

la mnstrumentacion que se utiliza comUnm ente en las aplicaciones de la AF. FPor otro lado,
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muchos de estos mater se han utiizado en aplicaciones de laboratonio o de investigacidn,
careciendo de la robustez necesara para su aplicacidn en entornos reales. Por lo tanto, para
que los mater puedan ser utlizados en aplicaciones reales es necesanio, por un lado, que
éstos incluyan la electrénica necesaria para la conexidn de mstrumentacidn externa de
calidad ¥, por otro, que se mejore la robustez de los mismos para que puedan ser mstalades

Il CAIPpC.

Esta tesis se plantea con el objetivo global de estudiar, disefiar e implementar una
arquitectura hardware, basada en W3Ns, que permita estimar, evaluar y entender las
vaniaciones existentes en los cultivos, con objeto de estimar con mayor exactitud las
necesidades de fertilizantes v nego, las fases de desarrolle y maduracion de los productes,

asi como los puntos optimos de siembra y recolecedbn, que son los principales objetivos de

la AP

1.2 Marco de desarrollo de la Tesis.

La tesis que aqui se expone, surge por el interés comin por las WENs del grupo de
mwvestigacion DSIE  (Dhiwision de Sistemas e Ingemeria Electronica) [DSIE] de la
Universidad Politécnica de Cartagena y de la PYME Edosoft Factory SL. [EDOSOFT].
Concretamente se ha desarrollado como un trabajo de investizacidn del grupo DSIE. Este
grupo de mnvestipacion desarrolla su labor de investipacion, entre otras, en las sigmentes

areas tecnologicas, dentro del ambito de los sistemas reactivos:

e Sistemas de control v robdtica para aplicaciones industriales.
* Fobots de servicio,

®  Sistemas de mspecaidn wisual automatizados

» Tecnologia electrénica para robdtica y wisién artifical

*  Automatizacidn en viviendas v edificios (dom dtica).

s Fedes de sensores inalambricas.

El beneficio de la colaboracion de la empresa Edosoft Factory 5L es la
comercializacidon de las soluciones hardware disefladas en esta tesis, bajo el sobrenombre de

la linea GATA.

En esta tesis doctoral se llevan a cabo tareas de mvestigacién y desarrollo en el drea
tecnologica de las W/SINs Conecretamente, se aborda el estudio e mplementacion de
arquitecturas hardware, basadas en WSNs, para AP. La linea de investigacién de las redes
de sensores malambricas fue abierta por el Dr. D Fernando Losilla Lopez que, en su tesis
doctoral [Losilla, 2009], propuse la aplicacédn del Desarrollo del Software Dingde por

Modelos para disefiar software de forma automatica para W5INs.
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El trabajo de tests que se describe en esta memora ha sido realizado en el marco de los

provectos de investigacion RIMEI del Ministerio de Industria, Comercio y Tunsmo (ref.
FIT-340000-2006-202), MOTE-FRUT (ref. 08850/FI/08) v SICORI (ref. DB754/PI/08)

de la Fundacién Séneca de la Remén de Murcia, v EXPLORE de la Comisidn
Interministerial de Ciencia y Tecnologia (TIN2009-08572).

1.3 Objetivos.

El objetrvo final de la presente tesis es facilitar el uso de la teenclogia de las WSIN
en el campe de la AF v, en conecreto, estudiar ¢ implementar soluciones hardware para
llevar a cabo la tareas de momnitorizacidn ¥ actuacion requerndas en cultives agricolas de
diversa especie (horticolas, lefiosos, fruticolas, ete), asi como optimizar el uso de los
msumos en los cultives. Para alcanzar diche objetrvo, se han cubierto las sigmentes tareas

de investigacion v desarrollo:

e Analizar el estado del arte de las aplicaciones de W3 en el campo de la AP,
prestando un principal interés en las soluciones hardware, sensores vy actuadores
empleados.

e Estudiar v proponer una arquitectura de red para llevar a cabo las tareas de
monitorizacidon ¥ actuacién en cultivos agricolas mediante WSIN.

+ Analizar los protocelos de comunicacion emistentes v elegir el dptime para una
aplicacidon de AF.

¢  Determinar los tipos de nodos sensores adecuados a los requisitos del despliegue.

®  Analizar los sensores y actuadores existentes en el mercado ¥ escoger los adecuados
para llevar a cabo las tareas de m onitonizacién y control

# Seleccionar la plataforma (radio v micro-controlador) hardware dptima que permita
inplementar una WSIN con el protocolo de comunicaciones, los sensores v los
actuadores seleccionados

¢ Selecconar un entorno v lenguaje de programacidn para el desarrollo software de
las aplicaciones de los nodos.

¢ Definir los requisitos de diferentes tipos de nodos de acuerdo a la arquitectura
disefiada anteriormente.

®* Estudiar ¢ mplementar las soluciones hardware necesarias para monitorizar v
controlar cultrvos agricolas

s Implementar el software que dote de funcionalidad a los distintos tipos de nodos
en el despliepue teniendo en cuenta el medo de funcionamiento en bajo consumo
de los nodos sensores.

¢ Realizar pruebas de waldacién en laboratono de las soluciones hardware

implementadas (funcionamiento general y consumos de potencia).

-5
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# Determinar el sistema de almentacion necesarnio para las scluciones hardware
inplementadas.

*  Disefiar e implementar las carcasas que aseguren un correcto funcionamiento de los
dispositivos en condiciones reales de trabajo.

®  Seleccionar las infraestructuras necesarias (antenas, mastles, cables, etc) para
desplegar los nodos sensores en cultivos agricolas.

* Implementar una aplicacion de usuario que permita la monitorizacidn y actuacion
con los nodos sensores

s  Llevar a cabo la validacion de las soluciones hardware mplementas en condiciones
reales de funcionamiento (consumeo, correcto funcionamiento, pérdidas de

paquetes, ete

1.4 Estructura de la Tesis,

Esta memoria se ha dimidido en un total de ocho capitulos. Ademas, el documento
contiene cuatro anexos con informacion adicional. La estructura detallada de la tesis

doctoral es la sizutente:
Capitulo 1: Introduccién ¥ Estructura de la Tesis.

5e trata del presente capitulo, donde se introducen los aspectos relacionades con la
motrracion ¥ los objetivos persepuidos en el desarrollo de esta tesis. Asimismo, se presenta
el marco de trabajo en el que se encuadra esta investigacidn v la estructura de esta tesis

doctoral.

Capitulo 2: E1 Papel de las Tecenologias de laInformacién y las Comunicaciones en

la Agricultura de Precisidn,

En este capitulo, después de describir el concepto de la agricultura de precision, se
realiza un recorndo por las tecnologias de la informacién v las comuricaciones mas
empleadas en este campo. Finaliza con una breve presentacion de una de las teenclogias
mas prometedoras dentro del campo de la AP v que es objeto de estudio de la presente

tesis: las redes de sensores mnalambricas.
Capitulo 3: Las Redes de Sensores Inalambricas,

El objetive de este capitulo es hacer una remsion del estado de la téenica de las
WiSNs. Para ello, en primer lugar, se realiza una deseripeidn general y, posteriormente, se
describen con mayor detalle cada uno de los elementos involucrados en la configuracion de

una W3IN. Ademas, al ser objetivos de esta tesis el estudiar e implementar soluciones
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hardware para entornos agrondmicos, se revisa en la literatura cientifica el estado de las

WSHNs en el campo de la AP

Capitulo 4t Disefio ¥ Validacién de una Arquitectura Basada en WSIN para Cultives

Horticolas,

En este capitule se propone una arquitectura general, basada en W5Ns, para llevar a
cabo la monttorizacidn de cultivos horticolas v arbdreos Para proponer dicha arquitectura
de red, se comienza exporiendo las especthicaciones que se han capturado, teniendo en
cuenta las caracteristicas de los cultivos a monitorizar 7 el tipo de sensores a utilizar A
partir de dichas especificaciones, se propone una arquitectura genénica de red, basada en el
estandar de comumcaciones IEEE 802154, v una sene de nodos disefiados ad-hoe para
mplementar la red También se describen las simulaciones que se realizaron antes de
desarrollar los dispoesitivos para confirmar que con la tecnologia seleccionada se cumplen
los requisitos en cuanto a autonomia, tasa binaria de envio/recepcién de informacién y
retrasos en las transmisiones. Posteriormente, se describen los dispositivos desarrollades v
las dos fases de walidacion llevadas a cabo con los mismos, con objete de contrastar las
sinulaciones realizadas con los datos obtenidos en un entorno real El eapitule concluye
que la alternativa de que cada nodo resuelva un problema conereto no es adecuada por las
razones fundamentales de “dmetomarkel ylos costes asociados. Ademas, a pesar de que los
prototipos de laboratorio funcionaron correctamente durante la fase de walidacidn realizada
en un cultive real, en agricultura los dispositrvos tienen que ser muy robustos v
econdmicos. Por ello, se planted la alternativa de diseflar un Gmce node multifuncional
(GAIA 2), configurable tanto a nivel de hardware como de software, que permita reducir
costes m ediante un Unico proceso de certihieacién v que pueda desarrollar cualquera de las

funcionalidades descritas para los prototipos de laboratorio anteriores

Capitulo 5: GATA Soél-Mote: un Nodo Sensor para la Monitorizacién de Parimetros
del Suelo Basado en el Estandar SDI-12,

Debido a la carencia de expertencia en el disefic electronico con tecnologia de
montaje superficial de un nodo sensor con un arcuito de radio frecuencia, llevar a cabo la
mplementacion del GAIA 2 conllevaba un reto importante. Por ello, antes de abordar el
disefio del GALA 2, se planted llevar a cabo un disefio menos ambicioso. Este fue el disefio
del GALA Sei-Mote, que es la versidn comereial, v por tanto, mas robusta del prototipe de
laboratorio SerflMoede descrito en el Capitulo 4. En primer lugar, se deseriben los requusitos
funcionales contemplados para el disefic del dispositive. Posteriormente, se describe la
arquitectura hardware del dispositivo, asi como los componentes software necesarios para
mnplementar las especificaciones impuestas. Finalmente, se describen las pruebas llevadas a
cabo, tanto en el laboratono como en un cultvo real, con objeto de walidar el disefio del

nodo sensor,
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Capitulo 6: GATA 2: un Nodo Sensor Multifuncional para Agricultura de Precisidn,

Llegado este punto, ya se tienen los conocimientos necesarios para llevar a cabo el
disefio & mmplementacidn de un nodo sensor mulbfuncional, el GAIA 2. 5e trata de un
disefio mas ambicioso que el del GALA Sod-Mote v que puede ser configurado para operar
con la funcionalidad de cualquier nodo sensor de la arquitectura propuesta (Sed-Mok
Water-Mote v Environmenial-ddote), o bien, como un elemento aumiliar de comunicaciones
(Gakewsy). En primer lugar, se describen los requusitos funcionales terndos en cuenta para el
disefio del dispositivo. A continuacion se describe la flexibilidad de la arquitectura hardware
v las posibilidades software del GAIA 2 con objeto de dem ostrar la multifuncionalidad del
node sensor. Finalmente, se describen las pruebas expenmentales llevadas a cabo en el
laboratorio v en un culttvo real con el prototipo comereial para validar el funcionamiento

del mismo.

Capitulo 71 MEWIN: Un Nodo Sensor Inalambrico Multi-Entorno con una
Arquitectura Abierta,

Una vez desarrollado, se observd que el GALA 2 presentaba varios meonvenientes:
un elevado coste de la carcasa disefiada y del médule comeraal de comunicaciones de largo
alecance XStream. Ademas, no dispone de un sistema para realizar el almacenamiento local
de los datos adquindoes en prewision de un posible error de transmisién, presentando asi un
elevado nesgo de pérdida de los datos. Por ello, tras el disefic de este dispositivo se planted
el disefio del nodo sensor inalimbrico mult-entorno MEWIN, que permite elininar estos
inconvenientes ¥ mejorar las prestaciones del GAIA 2 En este capitulo, se presenta el
disefio, iumplementacion y validacion de dicho node, basado en una arquitectura abierta
capaz de disminuir el nimero de elementos necesarios para configurar una red determinada
v optmizar los costes de fabricacién. En primer lugar se descnben los requisitos
funcionales para disefiar el dispositivo. También se presenta la arquitectura hardware y
softwrare de la placa base MEWIIN Mamboard, asi como el disefio hardware de las placas de
interfaz  realizadas para walidar la  arquitectura global en condiciones reales de
funcienamiento {en un cultivo real). Finalmente, se presentan las pruebas experim entales
realizadas sobre el dispositive. Para ello se describen las pruebas realizadas en laboratorio,
las pruebas de alcances v las llevadas a cabo en el despliegue realizado en un cultvo real En

cada una de ellas se presentan los resultados obterndos.
Capitulo 8: Conclusiones y T rabajos Futuros (Conclusions and Future Work).

En este capitulo, que ha sido redactado en inglés con objeto de optar al suplemento
suropeo al titulo, se presentan las conclusiones obterdas tras la realizacion de la presents

tesis doctoral, asi como los resultados que, hasta el momento, se han obtenido de ella. A
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continuacion se enumeran las prinempales lineas de investigacion que se abren a raiz de la

realizacion de este trabajo de investigacion y que permitiran su mejora y ampliacion,
Anexo It Materiales, Herramientas v Métodos.

A la hora de disefiar v desplegar una WM es necesario escoger un conjunto de
matenales, utilizar un conjunto de herramientas y seguir una sernie de métodos para
desarrollar la arquitectura necesaria. Este anexo recoge la experiencia acumulada durante el
desarrollo de esta tesis en relacidn con estos aspectos En primer lugar, se describen los
principales elementos que se han contemplado para seleccionar la teenologia necesaria para
desarrollar los prneipales componentes de las arquitecturas hardware propuestas. A
continuacidn se deseriben las herram sentas que han sido necesanas de utlizar tanto para el
disefic 7 desarrolle del hardware/software, asi como para el despliegue. Finalmente, ze

describen los métodos necesanos para llevar a cabo el disefio de la red.

Anexo IT: Tramas de Datos Intercamhbiadas entre los Nodos Sensores Disefiados e

Implementados durante laF ase de Validacién de los Dispositivos,

En este anexo se describen los diferentes tipos de tramas intercambiadas por las
WiSNs desplegadas para walidar los diferentes nodos sensores disefiados e implementados
en la presente tesiz doctoral La descrpcion comienza presentando las tramas
mntercambiadas por los dispositives de la WSIN disefiada € implementada con méodules de
insercion para el micro-controlador w el médule de radio que fue desenita en el Capitulo 4.
Finalmente, se describen las tramas utilizadas para validar el nodo sensor MEWIN, descrito

en el Capitulo 7.
Anexo IIL: Descripeién del Software desarrollado para el GATA Soél-Mote,

Este anexo recoge en profundidad la deseripeidn del software desarrollade para el
GAIA SodtMote La descripe1on comienza presentando la wista estatica de componentes
nesC del nodo sensor. A continuacion, se describen brevemente cada unc de los
componentes. Finalmente, se analiza en detalle el cddige fuente desarrollade del

componente de tipo module que implem enta la funcionalidad del nodo sensor.

Anexo IV: Descripeién del Software Desarrollado para un Nodo Sensor MEWIN
con el Rol de ZigBee Router.

En este anexo se deseribe en profundidad el software desarrollado para el nodo
sensor multi-entorno MEWIN con el rol de ZigBee Rowter La descripeién comienza
presentando un diagrama, que ilustra a grandes rasgos el funcionamiento del software del
node sensor. Finalmente, se describe en detalle el codigo fuente desarrollade que

implementa la funcionalidad del nodo sensor.
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Capitulo 2

El Papel de las Tecnologias de la
Informacidén y las Comunicaciones en la

Agricultura de Precision.

L a productividad de un culive ex ano de lor prinespios bdsicos para su decarradlo y explotacidn, con

lo gue su aptwizacion constiduye wn objetwo priovidarie. Diwha aplmigucdn se ercxenira
relacionada con la minimisnedn de la energia gue se transfiere entve lae seres vivas, quie constituye lo guee se
denemring comeo ‘cadens #dfica’. En lor ecosilemar agricolas, al contrario gue en lor natwrales, la
baodmersidad debe ser baga con olyeto de reduerr las pérdedas de energia o lo laryo de su cadena drdfica. Fara
consegiir este obpetiva, el weo de las keerolopias de la mformeacion y las comsnicaciones en la agriculturs
paede recultar beneficiae, ssmgiendeo asi el conceplo de la apricllera de precsion (AP) El precente
capitale dras deseribir ef concepio de la qoricediura de precisidn realign wn recorrido por las tecnolggiar de la
inforeracion y fas comamicaciones weds empieadas en ecte campo. Finaliza con wna breve fresentacion de sna
de las becnologias aeds prosetedoras dentro del campo de la AP y gue e objeio de estudio de la presente
desay das redes de sensores mmaldmbricos (WS, Wirelers Semvar Nedworkes) En el sgmaente capitulo se
prafundiza sobre of estada de la ¥entea de las WS en el meareo de la AF.
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2.1 Introduccion.

No hay duda de que los principales factores que garantizan el mantenimiento de la
existencia humana v sostienen la vida en la tierra son el agua v la comida. La agricultura
produce la gran mayoria de los alimentos, pero consume hasta un 70% del agua dulce
disponible en el planeta. Ademas, en las regiones del planeta con rentas bajas, como
muchas zonas de ﬂfricaj la agnicultura no es slo una fuente de nutricidn, sino también la
principal fuente de ingresos para mas del 70% de la poblaciéon [Chibuzor, 2006). En estas
regiones, las condiciones de la tierra son criticam ente bajas, fundamentalmente debido a: las
practicas agricolas inadecuadas, la escasez de los recursos y la varabilidad climatica reciente.
Se estima que, con las tasas actuales de degradacion de los suelos, Africa pierde unos cuatro
billones de délares anualmente v que el rendimiento de algunos cultivos se reduciria en un
17-30% antes de 2020 [Henao, 2004]. Por otro lade, debido al calentamiento global se
espera que aumente las necesidades mundiales de riego en un 20% para mantener el ritmo
actual de producaiéon [Chibuzor, 2006 Un gran desafic es, entonces, mazimizar la
productiridad de la agricultura de nego v los recursos, manteniendo la calidad e integridad

de los cultivos v el medic ambiente [Fabashy, 2008)].

En este capitulo se describe la agricultura de precision como diseiplina que atna
metodologias agrondmicas de la informacion v las comunicaciones ¥ que, por tanto,
necesitan de una definicidon prewvia como es, la toma de decisiones en la agnicultura, asi
come los tipos de wanabilidad en los cultivos, conceptos que permiten definir el concepto

de zona homogénea, que mas adelante se analizard,

Tras describir la agricultura de precisién, se presentarin las principales tecnologias

de la informacion y las comunicaciones empleadas en las explotaciones agricolas.

Al final del capitule se presentarin las redes de sensores como una teenclogia y
metodologia muy apropiada para el uso en estas disciplinas, lo que repercutira en la

necesidad de descrbirla en profundidad en un capitulo postenior.

2.2 Los sistemas agricolas y Ia agricultura.

Un ecosistema se define como ‘o conjumio de orpanamar y ef ambiente que comeiden en of
Hempa y ef espactd. Dentro de un ecosistema, los organismos se relacionan entre si mediante
tlujos de energia [Odum, 1968] v la caractenizacidn umdimensional de los flujos de energia
en el ecosistema se denomina ‘sakna #dfes’. En concreto, la cadena tréfica (del griego
“thraphe’, alimentacion) es el proceso de transferencia de energia alimenticia a través de una
serie de orgamsmos, en el que cada uno se alimenta del precedente y es alimento del

siguiente. También conocida como “sademe alwenticid, es la cornente de enerpia v nutrientes
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que se establece entre las distintas especies de un ecosistemna en relacidn con su nutriadn,

urante millones de afios, el hombre obtuve su enerpia de diversas cadenas troficas
T t 11 d , el homb bt oia de d d troficas,
cazando v recolectando alimentos al azar, hasta que hace uncs 5-10.000 afios inventd la

agricultura.

La agricultura es un conjunte de intervenciones humanas que modifican (}Jfo
explotan) los ecosistem as para mazimizar la produceion deseada v minimizar las pérdidas
de energia a lo largo de las cadenas troficas Hstas intervenciones permiten al hombre
producir alim entos y otros productos, manejando y manipulande las cadenas trdficas en los
ecosistemas para su propio beneficio. Surgen asi los conceptes de ecosistema natural y

agricola, segin haya o no intervencién humana La tabla 2.1 resume las prncipales

diferencias entre ambos [Villalobos, 2002].

Ecosizstema natural Ecosistema agricola

Biodiverzidad

Cadena trifica

Antonomia

Tabla?2.1. Princip ales diferencias entre los ecozistemas naturales y los agricolas.

Uno de los principales objetivos en un ecosistema agricola es el de reduecir la
pérdidas de energia entre las cadenas tréficas, en los que se intentan eliminar todas la
transferencias indeseables {hacia parasitos, patégencs o plantas que compiten con el
cultive). Esto se traduce en que la cadena trofica sea corta v que, por tante, la presencia de
diferentes especies sea baja frente al ecosistema natural v se meremente la productrridad del
cultivo, la cual se define como la produceidn por umidad de recurse utilizade; estando
habitualm ente refenida a la superficie de sueloe cultwado, facter hmitante primanc de la
agricultura. En relacién con la autonomia, es relatrvamente baja porque depende de los

aportes del hombre.

Para caractenizar los sistemas agricolas se usa el término ‘gierenaa’ Esta define
coclentes entre determinados insumos v la productividad del cultivo. El término “mvaerd,
equivalents en ocasiones al de materia prima, es usado mayormente en el campo de la
producedon agricola v hace referencia a un bien consumible utilizado en el proceso de

produceaén de otro bien.

Los sistemas agricolas se pueden clasificar en funcidn de diversos cnterios. Una
primera clasificacidn viene dada por el tipo de cadena tréfica. Atendiendo a este entenio, se
pueden encontrar cadenas troficas cortas, en las que los cultivos son consumidos
directamente por el hombre ¥ cadenas trdficas mavyores, como, por gjemplo, cuando los

pastos son consumidos por el ganado ¥ este Gltime por el hombre Cabe destacar que la
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ehiciencia energética disminuye conforme aumenta el nimere de niveles de la cadena

tréo fica.

Otra alternativa a la hora de clasificar los sistemas agricelas es en los de subsistencia
v los de agricultura intensiva. Los de subsistencia se caracterizan por cultivar diversos tipos
de especies, emplear mucha mano de obra ¥ bajo nivel de nutrientes. Por ello, los
rendimientos son bajos pero estables. Por otro lado, la agricultura intensiva se caracteniza
por una baja dversidad, lo que conduce a un mayor rendimiente potencial Ademds, se
emplea mas maquinaria ¥ se usan mas fertilizantes que en el caso anterior, la cual se traduce

en consegur una elevada productividad pero con baja eficiencia enerpética.

Por otro lado, la competitrvidad presente en el sector agraro ha llevado a la
intensificacidn de la agneultura en muchos paises de la Unidn Europea Este a su vez ha
llevado a la produccién de excedentes en los prnecwpales cultivos v a episodios de
contaminacién ambiental por un uso excesrvo de msumos como fertihzantes y
hitosamitarios. Surgieron asi sistemas agricolas alternativos, tales comeo la agricultura
biclogica o ecologica, también llamada ‘agricslers erpdmied [Guzman, 2000], que se
caracterizan por no utilizar fertilizantes minerales y fitosantanos de sintesis. Finalmente,
ademias de los tipos de sistemas agricolas citados anteriormente, cabe destacar la “agrraters
sosteniblé. Bsta se caracteriza por practicar una agricultura mas respetucsa con el medio

ambiente y que asegura la calidad y sanidad de los alimentos.

2.3 La toma de decisiones en Ia agricultura.

Actualmente, la toma de decisiones en la agneultura resulta ser una tarea mas
compleja que en el pasado, ya que el agricultor debe tener muchos factores en cuenta, tales
como la proteccidn de los recursos naturales, las emisiones de gases de efecto invernadero,
v no sélo y exclustvamente la productiwidad del cultivo. No obstante, existen nuevas
herramientas de las que el agricultor puede hacer uso, entre las que caben destacar las

tecnologias de la inform acién y las comunicaciones.

La actrridad agricola se caracteriza por la incertidumbre propia de un sistema que
depende de la clmatologia, que es altamente wariable, v de otros factores bidticos
relativamente imprevisibles como son las plagas, enfermedades, ete. Ademas, los precios de
los productos agricelas, del agua v de los msumes pueden desviarse sustancialmente
respecto de los precios esperados por el agricultor, lo que dificulta atin mas el proceso de
toma de decisiones. Hsto se debe a decisiones que no estin en manos de los agneultores,
sine en los politicos, que estudian estos asuntos en reuniones penddicas. En estas
reuniones, tanto a mvel nacional com o nternacional, a partir de los datos de produceidon de

cada pais se realizan las correspondientes estimaciones de exportaciones e mmportaciones a
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realizar dentro de cada pais, y se bjan, por tanto los precios por kilogramo que rectbiran los
agricultores al vender sus productos. Al establecer los precios, resulta ewmdente que los
grandes empresarios del sector alimentario tengan gran influencia en su determinacidn. En

resumern, los agricultores, ¥ en general el sector primano, se enfrenta dia a dia con grandes

dificultades.

La tendencia historica general en los sistemas agricolas del mundo ha sido
desarrollar priacticas de manejo que reduzean el nesgo, esto es, que aseguren unos
beneficios suficientes en los afios mas adversos, aunque no permitan los beneficios
mazumos en los afios mas favorables. Cabe destacar que la tendencia a reducir el rnesgo se

traduce, en parte, en una lenta adepe1dn de las nuevas tecnologias en el sector.

Segin Fountas [Fountas, 2006], las decisiones en una explotacidn agricola se
pueden clasificar en operacionales, tacticas v estratégicas. Como el término indica, las
operacionales se realizar a lo large de la campafia agricela {por ejemplo, fechas del nego,
cantidades de fertilizante, fecha de aplicacién de un insectierda). Por otro lade, las
decisiones tacticas se llevan a cabo una sola vez por cada campafia agricola (eleccion del
culttve y de la fecha de siembra, densidad de la siembra). Finalmente, las decisiones
estratégicas afectan a un conjunto de campafias agricolas (por ejemplo, inversidn en

madquinaria ¥ mejoras de las infraestructura).

Para tomar decisiones, el agricultor necesita conocer com o responden los cultivos a
las practicas agricolas y cual es el estado del cultive v del suelo a lo large de la campafia. El
agricultor no esta solo en esta tarea, sino que existen diferentes fuentes de informacidn,
mas o menos accesibles, a las que puede acceder con un mayor © menor coste. Resulta
evidente que la prinewpal fuente de informacidn es la propia experiencia del agricultor, que
es la base tradicional de la actividad agricola v puede ser la mejor fuente de informacidn en
sistemas agricolas que wvarlan poco con el tiempo. Otra fuente de mformacién es la
comercial. En los tltimos afios el sector primano estd apostando por la mvestigacidon y
patticipa muy activamente en la transferencia de tecnclogia al sector agrarie. La
mnwvestigacion, experimentacion v transferencia de tecnologia es otra fuente de nformacion
que recibe el agricultor. La investigacién y la experimentacidn son las Onicas vias para
producit nuevos conoccimientos sobre el manejo de los sistemas agricolas v existen
numerosas universidades v centros de investigacidn que se dedican a esta tarea, ¥ que
realizan sus labores en estaciones experimentales [MOTE-FRUT, 2008][ESEA]
Finalmente, se encuentran los modelos de simulacidn de cultvos, los paquetes de ayuda a la
toma de decisiones v los sistemas expertos. Los modelos de simulacidn de cultivos son
representaciones légicas ¥ matematicas que mcluyen aspectos del suelo, del chma y del
culttve, de manera que permiten evaluar el comportamtento del cultrvo ante determinadas

situaciones. Los paquetes de ayuda meluyen m odelos de simulaciones y otras utilidades que
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facilitan al agricultor con la tarea de la toma de decisiones. Un ejemplo seria el paquete
DSSAT (Decision Suppart Syctem for Agrotechnology) [Jones, 2003] desarrollado por la
Universidad de Hawau con la colaboracion de mvestizadores de todo el munde. Un sistema
experto es equivalente a tener un experto humano, al que el agricultor le formula preguntas
de manera mteractiva El sistema experto puede responder a estas preguntas a partir de su
base de datos, una sene de reglas de decisidon y un médule de autoaprendizaje. Como
ejemplo, se puede citar al sistema experto de manejo de algoddn Comaz, el cual incluye el

modelo de simulacion Gossym [Comazx, 1250].

2.4 La variabilidad y Ia zona homogénea.

En las explotaciones agricolas, el suelo de los terrenos dedicado a cultive no es
homogéneo v, por tanto, hay que distrbuir los insumos en las parcelas de manera
heterogénea. Dle hecho, la wanabilidad es una caracteristica que afecta a los parametros del

terrenc, el estado de las plantas, al de las malas hierbas, ete. [Basso, 2006].

La variabilidad del terreno depende de una componente espacial, una temporal, asi

come del ipo de cultive y de las labores realizadas por el hombre.

2.4.1 La variabilidad espacial.

La wartabihdad espacial [Gallarde, 2007] es el resultade de muchos factores que
interactian de modo continuo en un contexte espacio-temporal Hay factores que afectan
sobre grandes superficies v que, durante largos periodos de tiempo, son modificados por
otros procesos que afectan de forma diferente a superficies mas pequefias o durante mencs
tiempo. Esta wvanabilidad o cambios en los parametros se deben tanto a razones

sistem aticas como causales.

La wariabilidad sistematica consiste en un cambio gradual v bien definido, que
puede ser mterpretads como el resultado de factores o procesos que actlan a una escala

mayor que la que se aprecia a sumple vista.

Por otro lado, también hay diferencias que ne pueden ser atmbuidas a causas
conoctdas. A esta parte de la heterogeneidad global, que en el estado actual del

conocimiento no tiene interpretacion, se la considera casual.

A continuacion se clasifican las causas principales de la vanabilidad espacial:

®  [yja o estatica, que no se puede m odificar.
* FRelatrvamente estitica, que puede varar de un afio a otro, pero nunca en un

lapso de tiempo inferior al del periodo del cultive.
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Vanable o dinamica, que se puede cambiar durante el penodo del cultrvo.

La wvarmabilidad de los parametros estid relacionada con la varabilidad de la
productividad. En general, la variabihdad de la produccion se ve poco afectada por la

vartabilidad de las propiedades estaticas, con una mayor influencia de las dinamicas.

2.4.2 La variabilidad temporal

Por naturaleza el suelo es heterogéneo v, por tanto, los factores que afectan a la
productirnidad de un cultivo wvarian espacialmente y temporalmente [Cichota, 2006]. Que
varien temporalmente implica que el parametro medido presentara diferentes valores en un
mismeo punto a lo larpo del tiempo. Se pueden distinpuir dos componentes de la

variabilidad temp oral

*  Varnabilidad temporal encontrada dentro del mismo afio. Se dice de parametros
que tienen un valor diferente a lo largo del afio, en funcidn de las condiciones
meteorolégicas v de la interaccion con otros factores presentes; como, por
gjemplo, la humedad que waria con las estaciones y en funeidn del nego.

Variabilidad temporal encontrada a lo largo de afios diferentes. Se dice de un
parametro que varia a lo largo del tiempo independientemente de las variaciones

sufridas durante el ciclo del cultive. Un claro gjemplo seria la produceién.

En resumen, el estudic de la variabilidad debe tener el objetivo de cuantificarla ¥
descubrir los factores fundamentales que influyen en ella. De esta manera, se puede
determinar el grado de estabilidad, que representa la cuantia con la que varia un parametro
estudiado en el espacio v el tiempo. Esta fase es de wital inportancia para delimitar las

zonas homogéneas.

2.4.3 La zona homogénea.

Una zona homogénea es aquella en la que el conjunte de factores que influyen en la

productividad ha causade una produceidn diferente al de otras zonas contiguas

Las recientes herramientas tecnolépicas (receptores PS5, imapenes de satélites,
fotografias aéreas, indice de vegetacion, ete.) ayudan al usuario con la tarea de delimitar las
zonas que requieren un tratamiento diferente de las contiguas Hsta delmitacidn debe

hacerse tentendo en cuenta el nimero, el tamafio v la forma de las mismas.

El nimero de zonas homogéneas puede ser muy diferente v se debe de tener en
cuenta que, cuanto mayor sea, mas complejo resultara la gestidon de la explotacién agricola

Enlapractica, s1la explotacién estd compuesta de parcelas con una extension media de una
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hectarea, no es convenente defirur mas de dos zonas homogéneas por parcela [Basso,

2006),

El tamafic de las zonas homogéneas esta directamente relacionade con el tamafio
de las maquinarias usadas en el cultivo, que debe tenerse muy en cuenta en el momento de

delimitarlas.

Fesulta evidente que la forma de las zonas homogéneas depende de la varabilidad
observada en los parametros seleccionades. No obstante, al 1gual que en el caso anterior,
deben definirse formas peométricas que sean compatibles con las caracteristicas de las

maquinas que realizan las labores en el cultivo.

Los métodos para delimitar las zonas homogéneas warian mucho, tanto en la
informacidn utilizada, como en los métodos empleados para delimitar las zonas. Asi, en la
literatura cientifica se pueden encontrar, entre otros, ejemplos de una delimitacion manual
de poligonos a partir de los mapas de la cosecha /0 fotos del suelo wirgen [Fleming, 2000],
de las propiedades del suele v del pasaje [Frasse, 2001], o a partir de imagenes remotas

[Ahn, 1999], ete

A modo de ejemplo, Kitchen et al [Kitchen, 2005] realizaron un estudio real con
objeto de determinar las zonas hom ogéneas v estudiar la correspondencia con las obtenidas
a partir de los datos de la cosecha, en los correspondientes mapas de la cosecha elaborades
durante afios. Para elle utilizaron datos de la conductividad eléctrica aparente del suelo v de
elevacion. Al final concluye con que con el método empleado se obtuve una comadencia
entre el G0 7 el 70% con la delimitacién realizada a partir de los mapas de la cosecha v,
ademas, que ambos métodos deberan tenerse en cuenta a la hora de dehmaitar las zonas

homogéneas.

2.5 La agricultura de precision.

El términe agricultura de precisidn (AP en adelante) ha estado presente desde hace
algin tiempo. En 1994, Blackmore et al [Blackmore, 1994] la definieron comor “awm rictensa
comspieio duefiade pare aplemizar i produceidn aprivols sadanda, al micneo lempa, la adaplacidn del saelo
v gesdionande los eultvas para adecsarios a lar condwiones sinieas que se encuwentran en cada camgpo, ¥

tentenda sienspre en mende la presevvacidn del meedio anvhients”.

Por otro lade, el National Research Council (1997, define a ésta como: “srétodar o
serdidn enghieande beenologtas de la miforsacion para oblerer dados de sedlisples fuentes v lomar decisiones
asociadas con la productivided del exlted” [Adnan, 2000].
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En la misma linea, Anurag et al [Anurag, 2008] definen la AP como “ana
contbinacion de la perspectiva de una nueva gestion wando las nuevas leenologias de la informeacidn y las
contnicaciones, con o fin de aumerdar la productividad y redwcir o carter en o funcionansiento de las

axplatacones amirofar a sran ercala comereial”.
32 A A

Conoecida tambien como JSieSpectfic Manasewent, la AP garantiza una rapida
respuesta frente a las condiciones clmaticas adwersas, mejor control de la calidad del

producto y un coste mas bajo.

De las tres definiciones anteriores, se cbserva que todos ellos mencionan como
principal objetrve la optimizacion de la productividad del cultivo. Come se puede recordar
del concepto de cadena trofica, dicha optimizacién mnplica minmazar las pérdidas de
energia a lo largo de dicha cadena No es de extrafiar, entonces, un predominio de la
automatizacton v el uso de las tecnologias de la informacion v las comunicaciones en la AT,
con cbjeto de asegurar una mayor rapidez de respuesta ante cambios en el cultivo; logrande
asi mimizar el mpacto en la eadena trofica y, por tanto, aum entar la productividad La
AP también hace que el use de maquinas completamente automatizadas sea una
postbilidad. Esta forma de agricultura altamente automatizada, requiere una m onitorizacidbn
intensiva de las condiciones climaticas a pie de cultive 7 una rapida transmision de los datos
hasta un repositorio central Habitualmente en el denominade ‘servidor central,
caracterizado por una potencia de calculo elevada, se lleva a cabo la toma de decisiones v el

control de maquinaria agricola.

La AP comenzd a desarrollarse en EEUU en la década de 1990, gracias a los
avances de las Tecnologias de la Informacion v las Comunicaciones (sistemas de
localizacién de bajo coste, potentes ordenadores, los sistemas de informacién geografiea,
stc.). En ese pais nacid un lema que simplifica su definicion: “do the right Mg at the right place
at the right dme [Lowenberg-DieBoer, 2000], que se puede traducir por “haz la labor de
culttve apropiada en el lugar exacto en el momento justo™ For lo tanto, el uso de la AP
ofrecia la oportumidad de incrementar la produccion, mejorar el uso de los recursos y
reducir la posible contammacién provocada por practicas agricolas no racionales [Basso,
20046]. Sin embargo, los primeros en adoptarla no la encontraron rentable. Existian pocas
aplicactones ¥ muy diversificadas. Ademas, la alta mversion inicial de equipos electrénicos
de momtonzacidn y comunicaciones solo estaba al alcance de las grandes ezplotaciones

agricolas.

En relacién con la ewolucidn de la AP, la Figura 2.1 muestra la evolucidn del
numeroe de publicaciones cientificas realizadas por afio, asi como las acumuladas Los datos
se han obterudo con la herramienta Sefencellirect, buscando el término “precwion agricadturs”.
Como se puede observar en la tendencia exponencial de la figura, el “despeguc” de la AP

comenzo en el afio 2001,
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Figura 2.1. Evolucion del mimero de publicaciones obtenido mediante hisqueda con el

término " precision agicuffure” en el Scofenciellrect.

Para conssguir incrementar la produccidn, mejorar el uso de los recursos, reducir la
pestble contaminacidon provocada por practicas agricolas no racionales v que la AP resulte
beneficioza al mismo tiempo, se debe tener en cuenta que en los cultives existe varabilidad
¥ que hay que tratar cada zona homogénea de una manera distinta a las demas La

vanabilidad se determina con diversos sensores, que son un eslabén del sistema completo:

»  Sensorizacion de los parametros agricolas.

* Identificacion de la posicion de los sensores y la recoleceidn de datos del
cultivo.

o Transferencia de datos desde el cultivo hasta la estacidn de control para la
toma de decisiones.

»  Actuacion y tema de decisiones en base a los datos obtenndes de los

Senscres.

Dentro del sistema complete se pueden identihear diferentes tecnclogias
mnwvolucradas, entre las que cabe resaltar las sigwentes [Blackmore, 1994 (a) sensores
remotos, (b) sistemas de posicionamiento global v (¢) sistemas de mformacion geoprafica

[Panchard, 2006]. Estas tecnologias seran objeto de estudio de la sipuente seceién

A su wvez, el agnicultor debe llevar a cabo una serie de fases para poder llegar a la
toma de decisiones de una zona homogénea concreta de la explotacion agricola. Estas fases

(ver Figura 2.2) son las siguientes [Anurag, 2008]:

® PBeecoleccidn de datos
o Analisis de los datos.
o Toma de decisiones.

o Actuacion,
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1.-Recolecclon manual de datoa
2.- Analisiz de los datos

| - |

3.- Toma de da.l;:isingus

4. - Actuacion

Figura 2.2, Fases llevadas a cabo enla AP.

La primera fase consiste en realizar la recogida de datos del cultive, del ambiente,
de las plantas, etc. Esta primera fase se puede realizar de forma manual o bien de manera
automatica, haciendo uso de una o wvanas determinadas tecnclogias. La segpunda fase
consiste en analizar los datos para poder llevar a cabo la toma de decisiones en la tercera
fase. Como se puede recordar, en la sece1on 2.3 se mencionaron los tipos de decisiones que
se llewan a cabo en un sistema agricola. La cuarta y Gltima fase, es la encargada de cerrar el
lazo del sistema En esta fase se controlan los diferentes actuadores }Mo maquinaria

.
agricola.

En relacidn con la primera fase, en la hiteratura se puede comprobar que existen
diferentes parametros de mnterés a la hora de monitorizar los cultivos Por ejemplo, FHirafuj
et al [Hirafuj, 2004] desplegaron cinco dispositivos denominados “FrelddMonitoring Serverd
(FIS). Cada FMS tenia conectados diferentes sensores v, al final, usando todos los FIMSs
momtonzaban, entre otres, los siguentes parametros: temperatura intenor del dispositive,
humedad relativa y tem peratura del ambiente, intensidad de la radiacién solar, imagenes del
cultive con una camara CCLD), concentracidén de COy, humedad de las hojas, densidad de
flujo fotosintético de fotones, ete. En la misma linea, Matese et al [IMatese, 2009] realizaron
una revision de los parametros montonzados por diferentes autores en wifiedos, v llegaron
a la conclusién de que los trabajos presentaban importantes carencias a la hora de
momtonzar de forma exhaustrva diferentes parametros agro-meteorologicos, que serian de
gran relevancia en la witieultura de precisiéon Ademds, justificaron la necesidad de

montorizar los sipuientes parametros haciendo referencia a la iteratura cientifica:

o El perfil de temperatura diario es uno de los factores ambientales mas im portantes
para la calidad de la uva, especialmente en el mes antes de la maduracion, y por lo

tanto para el vine [Winkler, 1974];
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o La temperatura de los racimos proporciona una importante informacion sobre el
estado de maduracién de los compuestos fendlicos de la uva [Castia, 1992];

* El potencial hidrico del suelo permite determinar el conterudo de agua disponible

en cualquiera de las fases fenolégicas, a fin de proporcionar el riego en periodos de

estrés hidrico [Swvilotty, 2005];

* Los datos de humedad de la hoja permiten una gestion precisa de los tratamientos
de la wfia, asi como determinar qué micro-areas con valores de humedad altos son

mas susceptibles a las enferm edades fingicas [Johnson and Robimnson, 2001],

 La radiacion solar tiene una influencia importante sobre la biosintesis de los

compuestos fendlicos [Downey, 2006].

Una wez obtemdos los datos de los sensores, v antes de realizar la toma de
decisiones, es necesario analizar los datos. En esta linea se pueden encontrar en la literatura
cientifica gran cantidad de autores que analizan los datos de la produccidn [Zhang, 2002,
asi com o investigadores que analizan los parametros del suelo y del cultivo [Vrindts, 2003].
Una wez completadas las dos primeras fases, es posible realizar la toma de decisiones
usando algunos de los paquetes de apoyo y/o sistemas expertos comentados en la secc1én
2.3 Destacar que los anteriores tambiaén incluyen herramientas para facilitar el andlisis de
los datos de la segunda fase. Finalmente, solo resta traducir las decisiones a los actuadores
{por ejemplo, valvulas de control del nego v de aplicacion de fertilizante) v a la maquinaria

agricola automatizada o los operarios (laboreo del terreno, aplicacidn del fitosanitario, ete.).

Continuande con la relacion entre la varnabilidad del culttve v la necesidad hacer
uso de la AP, cabe destacar que el hecho de que exista una wvanabilidad ne sigmfica

necesariamente que haya que aplicar tratamientos localizados.

Existen tres cuestiones clave que es necesario tener en cuenta antes de emplear la
AP [Basso, 2004]: (a) determinar la vanabilidad de las caracteristicas del terreno y de las
plantas, (b) andlisis de la influencia de las vanaciones anteniores en la cantidad y la calidad
de la produccidn ¥ (<) seleccion de la teenologia a emplear para tratar adecuadamente la
vartabilidad existente. Las respuestas a estas cuestiones permitiran decidir 51 la AP puede

producir beneficios o no, sirviendo como indicador de s1 su uso es procedente o no.

En primer lugar, se debe determinar la variabilidad de las explotaciones, con objeto
de poder encontrar las relaciones con la preduccién, en términoes de cantidad y produccién.

Finalmente, hay que seleccionar cwmdadosamente el sistema adecuado.

La montorizacidn de la produceidn es el punto de partida mas ldgico para
introducir la AP, 51 la produccidén no warla apreciablemente v el rendimiento es
satisfactonio, el beneficio que pueda aportar la AP resultard minime. Por otro lade,

produceiones muy warables indican que las téenicas aplicadas hasta el momento no
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proporaionan las mejoras condiciones de cultivo en todes los puntos de la finca En este
Ultimeo caso la practica de la AP puede aportar beneficios, en el sentido de que minimiza las

pérdidas de energia que pueda haber a lo larpo de la cadena trdfica.

2.6 Tecnofogzhs de Ia mformacion y  as

comunicaciones en Ia agricultura de precision.

Los sistemas de produceion agricolas se han beneficiado de la incorporacion de
avances tecnoldgicos desarrollados micialmente para otras industnias. La era industnal trajo
la mecanizacion y fertilizantes sintetizados a la agrnieultura. La era tecnolégiea ofrecid las
ventajas de la aplicacion de la ingenieria genctica v la automatizacidn. La era de la
mnformacion traje el potencial necesanio para integrar los avances tecnoldogicos en la

agricultura [Zhang, 2002].

Las tecnologias de monitorizacidon permiten la identificacidn de plagas en los
cultives, la sequia o el incremento de la humedad, v pueden tener un efecto considerable
con en el rendimiento agricola Disponer de dicha mformacién en tiempo real, permate
emplear actuadores que se pueden utilizar para controlar el nego, la fertirrigacidn ¥ el

control de plagas, con el fin de compensar las condiciones adversas presentes en el cultive

[Anurag, 2008].

El princpal aporte del uso de las nuevas tecnologias en la agrnicultura es la
peneracion de mapas del terreno, que representan graficamente la wanabihdad de
param etros de los cultivos, como por ejemplo, el rendimiento de la produceidon de los
culttvos. La generacion de mapas dptimos, asi como de modelos de los campos agricolas ha
side posible gracias a los sistemas remotos ¥ de posicionamiento global. A su wvez, el
muestreo se realizaba generalmente a través de sensores electrénicos, tales como sondas de
suelo 7 escaneres remotos opticos localizados en satélites. La recopilacidn de esos datos en
forma de bases de datos informaticas electréonicas dio lugar a los sistemas de informacion
peografica. Las tecnologias mencionadas, ademas de no tener caracteristicas de tiempo real,
conllevaban el uso de tecnologias costosas como el satélite de deteceidn, e implicd el uso de
mano de obra intensiva, ya que, en la mayoria de los casos, los mapas de los campos

agricolas se realizaban de forma manual

En general, los agricultores son bastante reacios al usoe de las teenologias de la
informacién ¥ las comunicaciones (1IC en adelante), incluse para las aplicaciones que han
demostrado beneficios econdmicos [Gelb, 1999 [FParker, 199%]. Esta falta de interés se
explica a menude por factores tales como: bajos nrveles de educacidén v una edad
relativamente alta Sin embargo, Ascough et al [Ascough, 1999] encontraron complejas

relaciones entre el uso de las TIC por los agricultores y su educacidn, edad y experiencia. Al
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parecer la principal razén para el uso de las TIC fue la falta de competencia agricola, que
hacia que la mejora en la productividad que el uso de las TIC pudiera suponer no les
ofreciera ventaja frente a los costes ascciados a su despliegue; mientras que los agnicultores
mas experimentados no parecian encontrar beneficios significativos de las aplicaciones TIC

disporibles, fundamentalmente debido al coste asociado a su mplementacidn,

Kuhlmann [uhlmann, 1929] ofrece una explicacidon econdomica a la resistencia de
los agricultores respecto al uso de las TIC: para éstos, la clave fundamental para la
reduccidn de los costes del cultivo venia asociada mas a una disminucién en la profundidad
de la producecion (tam afic de los cultives) v a la simplificacion de las operaciones agricolas
con objeto de abaratar el coste final, antes que a afrontar un coste previc a través de un
despliegue asociado a aplicaciones de las TIC dentro del cultivo. Por ejemplo, para un
agricultor con esta mentalidad los costes de tratamientos fitosanitarios habituales son bajos,
en comparacion con el posible coste dervado del riesgo de las posibles pérdidas en caso de
que el cultive enferme, lo que hace que considere provechosa esa inversién Sin embargo,
no consideraban amortizable el coste asociado a un despliegue basado en TIC al no ser

capaces de prever los benehicios que les podria reportar dicha inversién a largo plazo.

Ohlmer et al [Ohlmer, 1998] encontraron en un estudic sobre la toma de
decisiones que los agnicultores no utiizaban el modelo de decision lineal, que se
mplementaba normalmente en los sistemas de apovyo a las decisiones agricolas, sino que
utilizaban modelos de decision no lineal, derrrados de una continua actualizacion de los
planes de actuacién sobre el cultive, basandose en su experniencia para llevar a cabe un
andlists rapido v simple en cada mstante que se requiriera una toma de decisiones, en contra
de una prewsién planificada de acciones destinadas a mejorar la productiridad del cultivo v
la aplicac1én gradual de acciones correctivas, frente a criterios pre-establecidos de mejora
de productividad. Como consecuencia, las apheaciones informaticas a disposicion de los

agricultores no se ajustaban a sus necesidades.

Une de los efectos esperades de la Sociedad de la Informacion es que los
mntermediarios no sean necesanos y desaparezean. La gente encuentra informacion, compra
entradas y libros, y arregla los trimites bancarios por Internet Ya no hay mnguna necesidad
de tratar con personal cualificade que ofrezea fisicamente estos servicios. En esta misma
linea, se plantea s1 ocurrira lo mismo con los servicios de extension agricola Diespués de
todo, el serveio de extension recopila prinewpalm ente informacidn de diversas fuentes v la
redirecciona a medida, combmandola con la informacidn del granjero; en principio se
puede pensar que esto resulta mas econémico ¥y rapido gestionandolo a través de Internet.
Hoy en dia, no es extrafio dispener de un servnidor web que ofrezca informacion sobre el
estado de las plantas, principalmente sobre plagas v advertencia de posibles enfermedades,

asi como de prondsticos del iempo [Jensen, 2000].
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El uso de las TIC es beneficioso para la agricultura, no sdlo a nivel de obtener
informacidn, sino también permitiendo acceso remoto a los cultivos con objeto de

montorizarlos ¥ poder controlarlos en tiempo real

En los dltimos afios, los avances en la detece1dn v las comunicaciones asi como la
previsible reduceion de los costes de implementacion v funcionamiento de estos sistemas
hacen prever que seran utilizados masmvamente en la AP, En esta linea, se han desarrollade
nuevas tecnologias inaldmbricas con bajas necesdades de potencia v de capacidad de
compute de datos, que pueden ser aplicables en la AP [Wang, 2006]. Esta tecnologia,
surpida pracias a los avances en los micro-sensores, la mimatunzacidon de dispositivos, las

comumnicaciones malaimbrcas y las redes ad-hoc se conocen como las redes de sensores

inalambricas (SN, Wirelesr Sensor MNetworks).

Llegade a este punte, en los sigwentes apartados se desenbiran alpunos de los
sistemas empleados para monitonzar en la AP desde largas distancias (satélites,
teledetece1én) parametros a gran escala de las explotaciones agricolas de manera indirecta,

asl como sistemas a pie de campo, como por gemple, las redes de sensores [Stafford,

2000].

2.7 Los sistemas de posicionamiento global y de

navegacion por satélites.

Un sistema de posicionamiento es aquel que permite identificar v registrar la
postadn de un objeto o persona sobre la superficie terrestre o en la atmdsfera Los
sistem as actualmente disponibles son los siguentes sistema de posicionamiento global y
navegacién estadoumdense (NAVSTAR-GPS), sistema ruso global de navegacién por
satélite (GLO-INASS) v servicio europeo gecestactonario de navegacion (EG-INOS).

En el 78 se lanzd el primer satélite (Ver Figura 2.3a) del sistema NAVSTAR-GPS
(Navigation Sysiens Time and Ranging Global Fosstioning Syskers), mas concado de forma
abreviada por las siglas GPS. El sistema consta de 24 satélites {ver Figura 2.3b), distribuidos
en O otbitas localizadas a unos 20180 km de la superficie terrestre. Esta distribucidn
parantiza que cualquer punte situado en la superficie terrestre reciba en cualquier

momento las ondas emitidas por, al menos, 4 satélites.

La literatura cientifica de este sistema es muy extensa ¥ continua creciendo en
publicaciones vy congreses de diverso tipo. El sistema es la base para aplicar los
tratamientos vanables en los cultivos, empleades en pequefias [Wang, 2001] v en extensas

[Stafford, 19Y4] explotaciones agricolas.
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Figura 2.3. (a) Satélite NAVSTAR. {b) Constelacidn de loz satélites del sistema GPS.

En relacion con el sistema, los satélites estan equipados con relojes atéomicos
alimentados por energia solar capaces de medir el tempo con muchisima precisién Esto
debe ser asi puesto que la hora marcada por los satélites es un dato bisico para determinar

la posicion.

La trayectoria de las otbitas de los satélites puede sufrir variaciones debido a
diferentes factores (asimetria del campo gravitatorio terrestre, radiaciones solares, ete).
Para corregir esta trayectona, existe una red de estaciones de segumiento en tierra que
miden las deswaciones de la drbita real con la tedrica v envian nformacion a los satélites al

pasat por la estacién

Pante reanltenss
de la i

Figura 2.4, Determinacion de la posicion del receptor.

Los receptores GPS captan las seflales enwiadas por los satélites que, en cada
motmento, son wisibles sobre el horizonte v las conwierten en coordenadas del lugar donde
esta el receptor. Los satélites transmiten en las ondas de radio L1 y L2, de 1.57542 ¢
1.227,60 MHz, respectvamente. Las sefiales contienen los sigwmentes datos posicién

instantanea del satélite, tiempo marcade por sus relojes ¥ waras caracteristicas generales
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(1dentificacion del satélite, pardmetros de la drbata, ete). Las sefiales tardan un determinado
tiempo (retraso) del orden de centésimas de segundo en llegar del satélite al receptor. El
retraso permite caleular la distancia entre el satélite v el receptor, v por tanto, el receptor se
encontrard situado en una esfera con centro en el satélite v radio la distancia anterior (ver
Figura 2.4). Este proceso se repite con 3 satelites mas v la interseccidn de las 4 esferas

determina el punto con la situacion del receptor.

La wversidn rusa del sistema de posicionamiento y navegacién por satélites se
denomina por las siglas GLONASS (Glebalnaye Navipakionnayae Sputnikovaya Siskemna). Esta
operativo desde el 24 de septiembre del 3, aunque no estuvo disponible para uso cmil
hasta el 26, Se lanzaron 24 satélites, de los cuales estin dispornibles actualmente 22 Los
satélites estin distribuidos en 3 orbatas situadas a 19,100 km de la superficie terrestre. Con
la distribucién comentada anteriormente se asegura que un receptor situado en la superficie
terrestre reciba, al menos, las sefiales de 5 satélites Cada satélite transmite las sefiales con
una frecuencia propia comprendida en la banda L, determinada a partir de la frecuencias

base 1.602 MHz (L1} v 1.268 MHz (L2) que se multplican por una constante y por un

coeticiente diferente para cada satélite.

EGNOS (Exrgpean Geostationary Navipation Overlay Service) es la version europea de
los sistemas americanos WASS (Widedres Aspmwentation Syeiess) utilizados en Estados
Unidos para la AP v ha side desarrollada por la Agencia Espacial Europea. Consiste en la
integracion de los sistemas americanos GPS v ruse GLONASSE. El sistema consta de 3
elementos: (1) una red de tres satélites peoestacionanios, (2) una red terrestre de estaciones
de elaboracion, distrbwdas por el terntonio europec, que aplican procedimientos
diferenciales diferente en cada zona particular de los datos relativos al retraso de las sefiales
emitidas por los satélites del sistema GPS debido a la 1onizacion de la atmdstera, v (3) red
de estaciones centrales en tierra de recogida de los datos elaborades por los anteriores. El
sistema empezd a ematir de formal operacional en julie de 2005 mostrande unas

prestaciones excelentes en términos de precision v disponibilidad.

El lecter interesade puede encontrar mas mnformacion sobre estos sistemas en

[Woltgang, 2000].

2.7.1 Las carreccrones diferenciales.

A pesar de que la tecnclogia empleada en los sistemas GPS sea muy sofisticada
costosa, la determinacién de la posicién puede ser poco precisa debide a diversas causas,
entre las que se pueden citar las siguientes: desfase entre la hora de los relojes del satélite y
del receptor, deswiaciones de las oOrbitas de los satélites, alteraciones producidas por la

atmdsfera terrestre, ete. A modo de comentario conviene resaltar que, hasta marzo de 2002,
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el Ministerio de Dlefensa de los EE. ULl introdueia errores en las sefiales emitidas por los

satélites por motvos de seguridad.

Mediante la correccion diferencial se mejora la precision en el posicionamiento de
un punto que, en el caso de no hacerse, con el sistema GFS podria generar errores de

postcton comprendidos entre 20 v 30 metros.

Para obtener la correceidn es necesario emplear un segundo receptor, denominado
estacion base, situade en un punto fijo del que se conocen las coordenadas geograficas v la

posicion real respecto a los satélites [Cox, 2002].

La correccién  diferencial puede realizarse en tiempo real v procesarse

posteriormente, siendo mas usado en la AP el primer método.

El sistema mds habitual para realizar las correcciones diferenciales es el GPS
diferencial (DGPS). Las estaciones base situadas en la tierra calculan el date de correcaidn,
lo transmiten a un satélite gecestacionario que, a su vez, realiza la transmisidn a los
receptores (ver Figura 2.5). Como se puede observar en la figura, la estacidn base (1) recibe
las sefiales de los satélites G5 (2), efectia la correce1dn de sus posiciones v las transmite al
satélite geocestacionanio (3). El receptor (4) recibe las sefiales GFS y la correceién
diferencial. El sistem a [MGPS tiene la ventaja de conseguir una precisidn en torno al metro,

con el inconveniente de que el servicio lo gestionan empresas especializadas (OMINISTAR,

LﬂNDSTﬂR) a cambio del pago de un canon.

) & . ® ;
G 2

Ap®

Figura 2.5. Correccion diferencial realizada con la aynda de un satélite geoestacionario.

Otro sistema de correccion es el RTE (F.eal Time Kinematie). Al 1gual que con el
DGES existe una estacidn base, pero que, en este caso, envia la informacidn de la
correccton via radio al receptor (situado a unos 3-5 km de las estacidn base). Usando este

método, se consiguen precisiones del orden de pocos centimetros
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2.7.2 Aplicaciones del GPS en Ia Agricultura.

Las aplicaciones de los sistemas de posicionamiento global y de navegacion en la
agricultura pueden ser muy diversas. No obstante, las mas comunes que se pueden citar son
las sipmentes determinacion de los limites de la finea, guiado automatico de maquinaria
agricola, asignar las coordenadas a las muestras tomadas con objeto de elaborar los mapas
de produceién u otra caracteristica v determinar la actuacidn en cada punto. Un gjemplo de
esto Ultimo, seria distribuir la dosis de fertilizantes v fitosanitarios en funcidn de las

coordenadas,

En la misma linea, los sistemas de navegacion también resultan muy dties en la
agricultura. Estos sistem as son muy necesarios en explotaciones grandes a la hora de aplicar
los tratamientos htosarutarios vy los fertibzantes. En estas tareas se emplea maquinaria
agricola pesada, v pequefios errores en la conducec1on pueden provocar que una franja del
culttve quede sin tratar (pérdidas de produccién), que se aplique una sobredosis (perjuicios
medicambientales v econdmicos), ete. Los sistem as de navegacion también resultan de gran
utilidad en cases coneretos, como la aplicacion de los herbicidas sistémicos que se deben
aplicar durante el crespisculo, asi como en el guiado del vehiculo cuando las condiciones
atmostéricas son adversas. FPor ello, no es de extrafiar que numerosos mnvestizadores

trabajen a1 este campo.

Exzisten muchas publicaciones sobre la aplicacidn de la navegacidn por satélite en la
agricultura. Un buena pancramica sobre este asunto esta publicado en un Spedal Irse de la
revista indexada Compaders and Electronser in Agricsedtzere [Aivernhammer, 1994]. Otra referencia
recomendada sobre el uso de estos sistemas en la agricultura se puede encontrar en la

revision (averview) a mivel mundial realizade por Zhang et al [Zhang, 2002).

Por otro lade, tratande aplicaciones de los sistemas de navegacidn en la agnicultura
mas conctretas, Sun et. al [Sun, 2010] proponen un sistema automatizade de cultive guado
por GPS con correccién RTK para conseguir un cultrvo distrbuide en hileras con el
espacie ophmizado. En la misma linea, Ge et. al [Ge, 2009] proponen a su vez un sistema
para generar un mapa de producadn de un cultve de algodén, asociando las medidas de
cantidad de products recolectade con la posicion geografica obtenida mediante un sistema
de localizacén GFS. Por su parte, Feymers et al [Reymers, 2006] investigan un cultive
usando téenicas de AP con objeto de delimitar las zonas con diferente produceién debido a
la previa erosidn del terreno. Para ello, uncs de los métodos que llevaron a cabo fue la
medida de la altitud v la pendiente del cultivo usande un sistema de posicionamiento

global
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2.8 Los sistemas de informacion geogréﬁca,

Al aplicar los métodos de la AP en una explotacidn agricola se recogen gran
cantidad de datos del culttvo, A& su wez, los datos estian referidos a unas determinadas
pestciones geograficas univocas, gracias al uso de los sistemas de posicionamiento global
Por lo tanto, para que los datos recogidos sean de utilidad, es necesario realizar una
representacidn grafica adecuada, v es en este punto donde intervienen los sistemas de

informacion geoprafica (SIG en adelante).

Un 5IG es un sistema formado por un equipo informatico [ordenador, receptor
G5, ete), programas, datos v personas espectalizadas que logran la representacién y el
analisis de los datos graficos. Como resultads, se obtiens un mapa en formato digital sobre
el que se sitGan elementos de los datos espaciales o atributos, que pueden estar clasificadeos
por capas. Ademas, existe una base de datos asociada a los atributos con una deseripe1dn de
los mismes. Al final, un SIG puede combinar datos geograficos con datos de otro tipo para
penerar mapas ¥ esquemas, permitiendo al usuanie recoger, gestionar e mterpretar de forma

planificada y sistematica la informacidn relativa a lugares especificos.

Para obtener informacidn especifica de un SIG se puede emplear un método
basade en una bisqueda de atnbutos ¢ una busqueda espacial El primero, al tener cada
atributo determinados erterios, resulta tan sencillo como recorrer la base de datos y
localizar los atributos que satisfacen los eriterios. Asi, por gjemplo, una empresa agricola
puede localizar las parcelas (resaltarlas en el mapa dipital) de su propiedad con una
superficie entre 5 7 10 ha v una altitud entre 30 v 150 m sobre el nvel del mar. Por otro
lado, la busqueda espacial consiste en recabar informacion de los objetos graficos

seleccionados en el mapa.

Mas informacién sobre los SIG, v en concreto, sobre lo que puede aportar esta

tecnologia en la AP, se puede encontrar en [Earl, 2000].

Mckimon et. al [Mckimen, 2001] realizan un analisis con el que llegan a la
conclusion de que la AP en combinacidn con los modelos de simulacion de los cultivos y
los 5IG pueden optimizar la producaidn de alzodéon, minmizando al mismo tiempo el agua
de riego v los mnsumeos de mitrégeno. Agostinho et al [Agostinho, 2008] proponen un GIS
con el fin de mejorar la evaluacion de las explotaciones agricolas de propiedad famihar que
han adoptade va sea los modeles de producaién ecologicos o los de produceidn quimica.
Ramos et. al [Ramos, 2007] desarrollan un sistema basado en tecnologias GPS v GIS para
hacer un seguimiento del desplazamiento que sufre un cultivo de olives debido a la eromién

producida en el terreno con el paso del tiempo.
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2.9 [a Teledeteccion.

La teledeteccidn o “rewate sensing en inglés, es el procedimiento que permite adquirir
informacidn del terreno ¥ del cultivo a partir de las mmagenes obterndas por fotografias
aéreas, desde satélites o por radiometria, utilizande una o mas longitudes de onda reflejadas
o emitidas por la superficie terrestre. Son, por lo tanto, métodos vy técmcas de
momtonzacdon indirectos, en los que se emplean en la mayoria de los casos equipos con
sensores de imagen situados en tierra o a borde de awiones o satélites Un gjemple muy
conocide de teledeteccidn, son los datos obterudos para predecir las condiciones

meteorolégicas a partir de los sensores mstalados en los satélites.

Se emplea en la agricultura para obtener nformacion sobre las caracteristicas del
terrenc o sobre el estado sanitanio del cultivo. Cabe destacar que es una herramienta muy
poderosa para obtener datos en la AP, ya que permite obtener informacién de una manera

relativamente rapida de grandes explotaciones agricolas.

La teledeteccidn umida con los SIG tiene multiples aplicaciones en la agnicultura,
entre las que se pueden citar las siguientes identificar las parcelas y los tipos de cultrvo,
valorar los dafios por heladas, granizos, fuertes lluwias v otros efectos meteorologicos
adversos para los cultivos, asi como determinar el estado de la produceidn. Sen, por lo
tanto, métodos ¥ técnicas para monitonzar cultivos a gran escala, ¥ que no estan pensados

para pequeﬁas parcelas.

Para obtener mnformacidn de los objetos se mnstalan sensores en diferentes vehiculos
especiales (ver Figura 2.0). Asi, se pueden instalar sensores sobre vehiculos terrestres a pie
de cultive, en aviones volando a diferentes altitudes, en vehiculos espaciales y en satélites
otbitando a muchos kilometros del cultive sobre el que se esta aplicando la téenica de
teledetece1tn. Debido a los equipos de elevado coste involucrados en la teledeteccidn, la

utilizacidn de ésta resulta ser costosa en la AP para los agricultores.

A suvez, en la teledeteccidon se utilizan sensores con los que se obtiene la cantidad
de energia v la longitud de onda de las radiaciones emitidas o reflejadas por los objetos.
Estos sensores pueden ser de tipo activo o pasivo. Los de tpo pasive aprovechan la
energia del sol que mncide sobre los objetos, v captan la radiacion reflejada o emitida por
éstos (ver Figura 2.7z). Su principal mconveniente son las interferencias producidas por la
atmosfera. Por otro lade, los sensores actmvos se basan en emitir una radiacidn
electromagmética que incide sobre la superficie terrestre y captar la energia reflejada con un

sensor [ver Figura 2.7b).
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Figura 2.7. (a) Funcionamiento de un sensor de tipo pazivo. (b) Teledeteccién por radar.

Las tres vanables que se pueden analizar en las ezplotaciones agricelas a partir de
las técnucas de teledeteccion son las sigmentes: la cubierta vegetal, el suelo v el agua La
respuesta de la wegetacién sobre la que ineide la radiacion electromagnética es anl para
diferenciar las especies cultivadas en parcelas contiguas o, en el mterior de una explotacidn,
detectar los fendmenos de presencia de estrés en las plantas y deducir su wigor. La
respuesta del suelo a la radiacion electromagnética depende de sus propiedades organicas y

fisicas. También la cantidad de materia organica v su estade de descomposicidn influyen
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sobre la cantidad de energia absorbida v reflejada por el terrenc. En dehimtiva, con la
teledeteccion se puede obtener mucha informacion del suelo. Finalmente, como el agua
absorbe por completo determinadas longitudes de onda del espectro electromagnético, es

postble determinar las zonas con agua, en las que se encuentra infiltrada en el terreno, ete.

Yu et al [Yu, 2010] utilizaron datos del sistema de teledeteceion MODIS (Tera
Moderate-Resolwgion  Imaging  Spectroradiomseter) v datos  pgeoespaciales para  estimar la
productiridad de la hierba v la capacidad de carga de ganado en la zona Al binal, coneluyen
que la integracion de la teledeteccion y de los sistemas GIS, las condiciones espaciales y
temporales de los pastos alpines, la tendencia v las tasas de carpa proyectadas podtia
facilitar la toma de decisiones En el campo de la witicultura de precisidon, Dielenne et. al
[Delenne, 2010] proponen una herramienta basada en la transformada ripida de Fourer,
facilm ente mteprable en un SIG, para detectar, delimitar v caractenizar wifiedos. Ryu et al
[Byu, 2009] proponen usar teledeteccidn para propotcionar datos a un modelo de
proposite con el que estimar el contenido de nitrdgenc en el arroz durante en la etapa de
iniciacion de la panicula usando datos de tres afios. Ademas, encontraron diferencias
significativas en los datos de la vegetacidn, que fueron afectados por la absorcion de

nitrégenc del suelo segin las condiciones climaticas.

2,10 I.as redes de sensores.

En los apartados anteriores se han expuesto diferentes téenicas para obtener
informacion sobre las explotaciones agricolas de una forma remota v a gran escala. En
muchas ocasiones, es necesanic disponer ademas de medidas locales asociadas a
determinadas vanables que tengan impacto sobre la productrnidad del cultive (temperatura
ambiente, humedad relativa, porcentaje volumétrico y conductividad del suelo, ete). Salvo
en explotaciones de caracter experimental, la solucién mas habitual consiste en tomar
medidas en puntos diseretos mediante procedimientos manuales v, en el mejor de los casos,
mediante la utihizacidn de un nimero reduside de repistradores de datos (data-losser)
situados en ubicaciones muy escogmdas. En explotaciones expenmentales de centros de
mnwvestigacion, se pueden encontrar desplegues mas sofisticados que, en la mayoria de los

casos, se llevan a cabo mediante una infraestructura de tipo cableado.

Las redes cableadas estan basadas en buses que recorren las parcelas, v al que estan
conectados los diferentes sensores y/o actuadores. Ademas, suele ser habitual que los buses
finalicen en un datalogger, con la funeidn prinepal de almacenar los datos m onmtorizados
del cultive. Las redes cableadas tienen una problematica asociada mmportante con el
cableado. Por un lade, hay que tener muy en cuenta los costes de los propios cables, de la
manc de obra necesarta para su instalacidn en zanjas o lineas aéreas y los costes de

mantenimiento por la rotura de los mismos, asi como otros efectos eléctricos no deseados,

-3 -



COR'TRIB UCION ALAS FE0ES DR SENSCRES INALAMERICAS. ESTUDIO B IMPLEMENTACION DR
SOLTICONES HARDWARE DARA AGRICULTURL DE PRECISION.

entre los que se pueden citar el rudo eléetrico ¥ los problemas de impedancias. Por este

motive, este tipo de tecnologia es dificilm ente exportable a explotaciones agricolas reales.

Una alternatrva prometedora a los sistemas cableados es el empleo de las redes de
sensores inalambricas (WS, Wieles Semsor Networks). Con el uso de esta teenclogia
emergente se pretende monitorizar ¥ gestionar en tiempo real las comunicaciones de varios
dispositivos 1nalambricos de bajo coste desplegados en el cultive, lo que se traduce en
reducir los tlempos de respuesta, minimizando las pérdidas de energia en la cadena trofica

¥, pot tanto, mejorando asila productrndad del cultive.

Gracias al avance de la microelectronica, hoy en dia, se pueden disefiar v construar
dispositivos 1nalaimbricos lo suficientemente econémicos para poder desplegarse en
grandes redes malladas que ofrezean una comunicacidn robusta gracias a la existencia de
rutas redundantes [Akmpldiz, 2005]. En el momente de imciarse la presente tesis existian
unos pocos dispositivos de caracter expenmental para implementar redes de sensores en el
laboratorio (TelosB, MicaZ, ete), cuya utilizacién no era trasladable a entornos agricolas
reales. Estos dispositivos careclan de las mnterfaces eléctricas adecuadas para consctarse a
instrumentacidn agricola real ¥ no inecluian los elementos auxilares (carcasa, sistema de
alimentacion, antena, etc) necesarios que ofreciesen la robustez requenda para su

operactdn en entornos agricolas reales (horticolas, wifiedos, lefiosos, ete).

Uno de los objetivos de la presente tesis lo constituye el dar respuesta a esta
carencia proporcionando una arquitectura robusta para trabajar en entornos agricolas
reales, que permitiera una mplementacion mas rapida que la realizada mediante sistemas
cableados. Los trabajos desarrollades se han llevado a cabo en un entorno en el que han
trabajado intensamente driversos grupos de investigacion: Divisién de Sistemas e Ingerieria
Electrénica (DSIE), Grupo de Investipacidén Suelo-Agua-Planta, Grupe de Investipacion
del Area de Ingenieria Telematica (AIT). Nuestro esfuerzo investigador, del grupo DSIE,
se ha centrado en desarrollar una linea de investigacién dedicada a abordar el estudic e

implementacion de plataformas hardware para entornos agricolas.

Para estudiar la evolucion de las tecnologias comentadas anteriormente a lo largo de
los ltimos afios, se ha realizado una busqueda en la literatura cientifica de los términos
“Sensar Networe” | “Wireless Senror Network” fidemas se ha realizado una busqueda cruzada
de los términos “Wareles S ensar Netwar€” v “Frecwion Agracsltsré”. Los resultados se muestran
de la Figura 2.8 a la Figura 2.10. 5e observa en dichas figuras que, tal v como se ha
comentado anteriormente, las WSN son una tecnologia emergente en la que cada vez mas
mnvestigadores estan confiando y obteniendo resultados satisfactornios. En consecuencia, en
el siguente capitulo se lleva a cabo un estudio de la técruca de las WSIN, asi come una

reviston de las aplicaciones de las mismas en casos de estudio agricolas.
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Figura 2.5. Evoluciin del mimero de publicaciones obtenido mediante hizqueda con el

término “sensor nefwork’ en el SciencieDire cf.
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Figura 2.9, Evoluciin del mimero de publicaciones obtenido mediante hizqueda con el

término * wirefess sensornefwork’ en el SciencieDirect.
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211 Conclusiones.

La Agncultura de Precision es una técruca que se caractenza por realizar una
momtonzacdn mntensiva de los cultivos. Dle esta forma, se pueden conocer las necesidades
de una determinada zona del cultivo, aplicar los insumos necesarios, consigmendose asi la

optimizacion de la produccidn.

Para conocer las necesidades de las diferentes zonas de los cultivos y que se pueda
aplicar la Agnicultura de Precision es necesario hacer uso de Tecnologias de la Informacidn
v las Comunicaciones. Estas tecnologias permiten realizar una momtornzacion mtensiva y

facilitan el analisis de los datos obtenidos.

Una teenologia que facilita la tarea de la monitorizacion intensiva son las redes de
sensores, las cuales pueden ser cableadas e mnalambrnicas. Las redes de sensores cableadas se
llevan usando desde el afic 1990 v las malambricas desde, aproximadamente, el afio 2000.
Dee estos dos tipos, la tecnologia mas adecuada para su uso en agricultura es la inalambrica

per la reduceion de costes v robustez del sistema que se consigue al eliminar el cableado.

En la presente tesis se estudiarin e mmplementaran soluciones hardware que
constituyan una red de sensores malimbrica con la que conseguir una de las primeras fases
necesarias en la Apnicultura de Precision, la momtonzacion del cultive. For ello, en el
siguiente capitulo se llevara a cabo un estudio de la téenica de las WS, asi como una

revision de las aplicaciones de las mismas en casos de estudio agricolas.
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Capitulo 3

Las Redes de Sensores Inalambricas.

U na red de sensores snalimbrica e wn conjunto de dupositvas eleckrdnicor con tomafio reduesdy,
elevada awdononsia y bapa capocidad de computo, geue cooperan endre 5i via radia, para levar a
caba wn objeliva comesin, womo puede ser ln monstorigacidn de la Puenedad ded suelo de sn enllivo Ei obpetivo
de este capitecln ex hacer wna revision del ectade de la Wenica de las redes de sensores inaldnebricas. Para ello,
en priveer lugar se realigard una deserspeidn generad y, pevieriorments, se desersbwdn con wayor dedadle cada
ung de lor elementos mvolweradas en la configuracidn de una ved de servares maldncbrica, Adeneds, al ser
obpetivas de esta becis el ecdoadiar ¢ tmplessentar soluctones hardware para endorns agrondnricas, se vevicard
en ia literatira cientifica of estado de lac redes de sercorer inalimbricas en ol campo de la apricadtiora de

precisidn,
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3.1 Introduccion.

En el capitulo anterior, se han expuesto diferentes teenclogias de la informacidn y
las comunicaciones para obtener informacion scbre las explotaciones apricolas de una
forma remota ¥ a gran escala. En muchas ocasiones, es necesario disponer ademas de
medidas locales asociadas a determinadas wvariables que tengan impacto sobre la
productrridad del cultivo {temperatura ambiente, hum edad relativa, porcentaje volumétrico
v conductrmdad del suelo, ete). En estos casos, tal y como se propone en esta tesis, una
solucién 1donea consiste en el despliegue de una red de sensores a lo largo de la parcela a
montorizar. Por ello, en este capitulo se presentara una rewvision del estado de la técnica de
las redes de sensores mnalambricas y se detallaran caracteristicas de la tecnelogia, tales como:
las topologias de red, protocolos de comunicacién v las soluciones hardware actuales, asi

como una revisidn del estado de la cuestion en el ambito de la agricultura

3.2 I.as redes de sentsores inalambricas.

La recoleccion de datos es una tarea indispensable en un gran nimero de
aplicaciones. Ejemplos de ésto son las aplicaciones ambientales para el estudio de las
condictones de un tetreno o las militares para control de equipamiento o tropas. En el
pasado, tanto operadores humanos de forma manual, como equipos sensores conectados a
una central mediante enlaces cableados eran los actores dedicados a la recomda de datos.
Las dos opetones presentaban problemas las mediciones realizadas por operadores
humanos eran costosas en tiempo, lo que restringia la cantidad de ubicaciones en las que
tomar medidas. Por otro lade, el uso de sensores cableados obligaba al despliegue de
grandes cantidades de cable e impedia la toma de medidas en lugares de dificil acceso. Con
los avances realizados en los campos de la electrdniea v las comunicaciones malambricas se
pudieron solventar estos problemas, abaratande el uso de dispositivos malambricos para
adquisicion de datos, lo que ha permitido el auge de las redes de sensores malambnecas.
Esta tecnologia, teconocida en un informe del MIT (Massacheetts Institede of Technolagy)
como una de las diez tecnologias emergentes que cambiaran el mundo [Huang, 2003],
constituye una elecc1dn muy oportuna para los casos en los que se deben recoger datos de
multiples ubicaciones. Su uso permite el despliegue de un gran nimero de dispositivos
sensores de bajo coste que forman una red inalambrica rebusta, escalable v adaptable a los

cambios en el entornoe o en su topologia.

A pesar de su rapido desarrollo, actualmente las redes de sensores siguen siendo
una tecnologia emergente FPrueba de ello, es que en la lista de las 25 publicaciones mas
consultadas de junie a marzo de 2010 en el area de ingenueria del Saencellarect, hay 3

publicactones dedicadas a redes de sensores, v mas concretamente del tipo rewmsion o

“raervey.
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Que las WEN sean una tecnologia emergente, es debido en, gran medida, a los
recientes avances en los sistemas micro-electro-m ecanicos (MEMS, Miso-Electro-Mechanical
Swrkeses), las comumecaciones inalimbricas vy la electronica dimtal Estos avances han
permitide el desarrollo de nodes sensores multifuncionales de bajo coste, baja potencia,
pequefio tamafic v que permiten comunicarse inalambricamente dentre rangos cada vesz

maycres.

Una WS se puede debinir comor “wn confenta de dispositives inaldnebrices o nroles goe
cogheran extre if para lievar a cabo un objetivo comviin, como puede ser la monitorigaeidn de la howedad del
swelo en wna explokactdn qeritoly”. Por este motive, es posible considerar las WSN como
sstem as distribuidos compuestos de dispositives malimbricos con baja capacidad de
computo que solventan problemas sin requerir un equipo centralizade de procesamiento
voluminose v caro. En esta misma linea, Camalli et. al [Camall, 2007] definen una WS
come: “redes de pequefior nodas sensares, con eapacidad lmeitada de procesancienty, gee inelwyen o
serwores y la electrdnica especifica de acondicionamiento con lac anteriores, y que se contsnican dentro de
pequefios alcances, normaipende wsandg una frecuencia de radd”. Un concepto que va mas alla de las
WIS es el de las redes de sensores inalambricas v actuadores (WOAIN, Warelerr Sensor and
Aecter Networks) [Alopldiz, 2004], que puede ser considerado como una extensidon de las
WSHNs tradicionales. En este tipo de redes la funcién de los nodos sensores v actuadores es
recoger datos del entorno v reaceionar adecuadamente a los eventos que se producen. La
zona sensor-actuador define el area donde los nodos sensores v actuadores estan
distribuidos. La estacion base central, conocida también come “sumidere” (smg), m omtorniza
v coordina toda la actividad de la red. Cuando un nodo sensor observa un determinado
fendmeno, transmite sus resultados a un nodo actuador cercanc. El nodo actuador procesa
toda la informacion recibida € 1mucia la respuesta apropiada o procesa ypasa la informacién
al sumidero Fste puede procesar la informacidén reebida y consecuentemente enwviar
comandos adicionales a los nodos actuadores para obtener més informacidn, o reaccionat,

al evento detectado.

Los nodos actuadores son dispositivos ricos en recursos equipados con potentes
procesadores, transceptores de radio de largo alcance, y equipados de sistemas de
alim entacion de mayor autonomia, v basades muchos de ellos en enerplas renovables. Los
nodos actuadores también pueden tener capacidad de mowimiento dentro del area de
cobertura de los nodos sensores. En general, el nimerc de nodos sensores sobrepasa al
numere de nodos actuadores en una cantidad considerable. Hay bastantes caracteristicas
que definen las WEANs [Stoymencwic, 2005]. Estas mncluyen los requenmientos de tiempo

real v la coordinacidn

® FRequenmientos de tempo real dependiendo de la aplicacidn, puede ser necesario

que los nodos actuadores de una WSAIN respondan dentre de unos plazes
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determinados a los eventos detectados. For egemplo, en una aplicacion de
monitorizacton de incendios, s1 se detecta un fuego, un conjunto de acciones tienen

que ser llevadas a cabo lo mas rapidam ente posible.

» Coordinacion en una red de sensores malimbrica, el proceso de recolecedn de los
datos esta coordinado por un dispositive central, como una estacidtn base o
sumidero. En una WSAN, hay que llevar a cabo una coordinacion en tres niveles:
sensor-sensor, actuador-sensor y actuador-actuador. Los nodes sensores trasladan
los eventos detectados a los nodos actuadores, que toman la acetdén adecuada Esto
puede incluir coordinar la respuesta de actrridades con otros nodes actuadores,
proporcionande instrucciones adicionales para los nodos sensores cercancs, o
enviar de vuelta la informacién la informacion sensonizada del evento a la estaciéon

base central

Las W/SIN estin compuestas por numercsos nodes sensores, que estan densamente
desplegados en el mterior de un fendmeno o muy cerca del caso de estudio a superwisar.
Las posiciones de los nodos sensores no tienen por qué ser pre-determinadas Esto permite
reahizar despliegues aleatorios en terrenos inaccesibles o en operaciones de emergencia. Por
otra parte, esto implica que los protocolos v los algontmos de la red deben poseer
capacidades de auto-orgamizacién. Otra caracteristica Unica de las redes de sensores es el
esfuerzo conjunto que realizan los nodos sensores. Los nodos sensores estin equipados
con un elemento de coémputo, que en lugar de enwar todos los datos brutos de los
sensores, tiene que procesarlos localmente mediante caleulos simples, con el fin de

transmitir s6lo la informacidén necesana y reducr las transmisiones dentre de la red

[Aleyildiz, 2002].

Las caracteristicas descritas anteriormente, garantizan una ampha gama de
ap licaciones para los nodos sensores o ‘srafe’ que componen una WSN. Asi, se pueden
encontrar aplicaciones (ver Figura 3.1) de las WS en hospitales [Handle, 2006], entornos
hostiles [Song, 2008), aplicaciones de control remoto [Hia, 2007] v seguimiento de objetos
[Wang, 2007], entre otras. Akyldiz et Al [Alpildiz, 2002] preven que, en el future, las redes
inalambricas seran una parte integral de nuestra widas, mas de lo que son actualmente los

PCs

La Figura 3.2 muestra una posible clasificacion de las aplicaciones de las WS [Tick,
2008]. Segiin ésta, es posible clasificarlas en dos categorias: monitorizacidn (sanidarsmy) v el
seguimiento ¥ control de objetos (#reckemyg). Las aplicaciones de monitorizacidn incluyen la
monitorizacion de hebisd interiores/exteriores, de pacientes hospitalarios, procesos
industriales e infraestructuras y malitares, entre otras. Las aplieaciones de seguimiento

incluyen el seguimiente de objetos, anim ales, seres humanos y vehiculos.
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Figura 3.1, Algunas aplicaciones de las W5N.

Figura 3.2, Revizsion de aplicaciones de las W3N.

En relacidn con los elementos que componen una WEN (ver Figura 3.3), caben
destacar: (1) los nodos sensores, (2) el node sumidere, v (3) la red inalam brica propiam ente
dicha. A su wez, los nodos sensores estin compuestos por un dispositive de cémputo
como un microcontrolador o un microprocesador, los sensores /o actuadores
correspondientes, elementos de almacenamiento temporal v permanente, un sistema de
alim entacién y un transceptor de radio. En cuanto a sus caracteristicas, son dispositivos que
procesan algontmos sencillos, ya que requieren de una elevada autonomia Por otro lado, el
nodo sumidero hace de puente entre la red malambrica v el equipo que hace de sermdor

Finalmente, hay que mencionar la red mnalambnca propiamente dicha esta basada
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normalmente en un estandar de comunicaciones como el IEEE B02.154 [IEEE, 2004] o
ZigBee [ZigBee, 2007, Baronti, 2007].

Gy
e, R e : 5

it £ fﬁ Fel s e i o i -
o : g Nodos
o Sumidero =="""" ; o

Sensores

Figura 3.3. Elementos de nna W3N.

Para finalizar este apartado, cabe sefialar que, en el campo de las WS, se estan
reahzando trabajos de mwvestipac1dn prinepalmente en tres lineas diferentes (1) topeologias
de red v los protocolos de comunicacién, (2) implementacién de nuevas soluciones
hardware y (3) en proponer nuevas herramientas para disefiar WEN. En principio se podria
pensar que estas tres lineas de investipacion no tienen un denemmador comun. Sin
embargo, el princpal objetive que se persigue con ellas es que los nodos sensores (water)
tengan un bajo consumo (¢ una eclevada autonomia), que es una de las principales
restricciones a la hora de disefiar una WS, Otras restricciones importantes para diseflar
una WoIN son: el tamarfio, la robustez y el coste de los mater. En las sipmentes secciones se
estudiard con mas profundidad cada una de las lineas de inwestigacidn mencionadas

anteriorm ente.

3.3 Caracteristicas de una red de sensores.

Las WS tienen una serie de caracteristicas que hay que tener en cuenta en la fase
de disefio. Entre ellas, se pueden mencionar las sipmentes: tolerancia a fallos, escalabilidad,
costes de produceidn, entorno de trabajo, topologia de red, restriceiones hardware, medio
de transmision v el consume de potencia Estos factores son importantes porque sirven
como guia a la hora de diseflar un protocele o un algoritmo para una red de sensores.
Ademis, estos factores pueden ser usados para comparar diferentes sistemas [Alopildiz,

2002,

Tolerancia a fallos: los nodos sensores pueden dejar de funcionar por un fallo de

alim entacién, de la electronica, dafio en el dispositivo y las interferencias del entorno. Sin
embargo, el fallo de uno o varios mater no deberia provocar una pérdida de funcionamiento
peneral en la W5IN, sine que deberia seguir funcionando. Este es la fabilidad (refwbilitn o la
tolerancia a fallos. La tolerancia a fallos es la capacidad de mantener la operatibihdad de una
WIS sin mnguna interrupeidn, a pesar de que une o varios nodos no estén funcionando

correctam ente [Hoblos, 2000, Shen, 2001]. Resulta ewdente que la tolerancia a fallos esta
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condictonada por el entorne de trabajo. Asl, no debera ser tan eritica para una W3EN que
monitorice la temperatura v la hum edad relativa en el mterior de un edificio. Sin embargo,
en aplicaciones militares a pie de batalla, la tolerancia a fallos tiene que ser elevada porque
los datos de los sensores son eriticos y los nodos pueden ser destruidos por acciones

hostiles.

Densidad v Fsecalabilidad: el nimere de nodos sensores desplegados para el
estudio de un fendmeno pueden ser tedricamente del orden de cientos o miles. Ademas,
imicialmente se pueden desplepar uncs cientos de nodos ¥ meses después otros cientos Por
lo tanto, las WSIN tienen que ser escalables. La densidad puede estar comprendida entre
pocos ¥ aentos nodos en una regidn, que puede ser menor de 10m en didmetro [Cho,
2000]. La densidad de nodos depende de la aplicacidn, asi, por gjemplo, para diagnéstico de
maquinas la densidad puede ser de unos 300 mafes en un espacio de 5m® v la densidad en el
seguimiento ¥ contrel de wehiculos de unos 10 wmates por regdén [Shuh, 2001 En
aplicaciones de monitonizacién ambiental, el nimero de nodos sensores suele estar

comprendide entre 25 v 100 por regién o zona [Cerpa, 2000].

Costes de produceién: una WEN consiste en un elevado nimero de nodos y por

ello, es importante que el coste indmdual de cada nodo no sea muy elevado. 51 el coste de
la W/SIN es mayor que el necesano para desplegar soluciones tradicionales, el use de una
WS pueda no estar justificade. Rabaey et al [Rabaey, 2000] eitan que para que las WEN
sean factibles, el coste de un nodo debe ser mucho menor que 1§ Pero hay que tener en
cuenta que un sredk no tiene solamente una umdad de sensado ¥ procesamiento, sino que
puede inclur entre otros elementos hardware especifico de localizacion v generacidn de
energia En conclusion, se puede decir que el coste de un nodo sensor es un asunto
complicado v que en ccasiones es dificil conseguir las funcionalidades necesarias para un

precio inferior a 1§. Por tanto, el coste dependera de la aplicacion,

Restricciones hardware: un nodo esta constitudo por cuatro umdades basicas:
sensorizacon, procesamiento, transmision v alimentacidn Para algunos autores, la
combinacidn de estas cuatre unidades deberia tener el tamafio de una caja de cenllas
[atanage mwiwat, 2000]. El tamafio requerido podria ser menor que incluso lem’ [Pottie,
2000], de manera que un nodo podria estar suspendide en el aire. Ademas del tamafio, hay
otras caracteristicas que deberian tenerse en cuenta. Segin Kahn [Kahn, 1999], los nodoes
deberian: (1) tener un consumo de potencia relativamente bajo, (2] ser auténomos y
funcionar sin supernsidn v (3) tener capacidad de adaptacién el medio ambiente. La umidad
de alimentacién es un elemento muy importante, ya que en algunas ocastones los nodos
son inaccesibles, v el tempo de wida del node depende de la autonomia del sistema de
alimentacion Ademas, la potencia es un recurso lmitado debide a las restnicciones de
tamafic. Sin embarge, es posible extender el tiempo de wida del nodo mediante la

obtencién de energias alternativas [Rabaey, 2000a).
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Topologia de red: el dificil acceso a los nodos que funcionan de manera auténoma

T SN supervision, ¥ que son propensos a sufrir fallos, hace que el mantenimiento de la
topologia sea una tarea complicada Desplegar un elevado niumere de nodos con amplha
densidad requiere manejar cuidadosam ente el mantenimiento de la topologia Akmldiz et al
[Akmldiz, 2002] analizan el mantenimiento v cambio de la topologia en tres fases (1) fase
previa al despliegue v la de despliegue, (2) la fase posterior al despliegue v (3) fase de re-
despliegue o de afiadir nodos adicionales. En la primera fase, los nodos se pueden
desplegar en masa o uno a uno. En relacidn con el método de despliegue, éstas pueden ser
muy vanadas. Se pueden lanzar desde un amon, con artilleria o ser colocados fisicam ente
por un humano. En esta fase es necesanio establecer un plan de despliegue, con el fin de
reducir los costes de la instalacidn v prom over la auto-organizacion v la tolerancia a errores,
entre otros factores. En relacidon con la segunda fase, es habitual que la topelogia de la red
cambie debido a cambios en los nodos [Intanagonwwat, 2000, Meguerdichian, 2001].
Entre los cambios posibles, se pueden citar los sipmentes cambio de posic1dn, aparieion de
un nuevo obstaculo, la energia disponible v un malfuncionamiento de los nodos. La tercera
ftase hace referencia a que se pueden afiadir nuevos nodos en la red y sustituir los nodos

defectuosos Esto obliza a que la red tenga capacidad de reorganizacion

El entorno de trabajo: los nodos sensores se pueden desplegar en el interior de
grandes maquinas, en el fondo de un océano, dentro de un tormade, en el campo de batalla
junto a las lineas enemigas, en grandes invernaderos, en un lugar contaminado quimica o
biologicamente, etc. Esta lista da una 1dea de las condiciones extremas que tienen que

sopottar algunas WSIN v de la complejidad del disefio fisico de las mismas asociada

El medio de transmisién: los enlaces de los nodos sensores se pueden establecer

per radio, infrarrojos o con tecnclogia optica, estande la mayoria del hardware actual
basade en cirewitos de radio frecuencia (RF, Radio Fressensy). 5in embargo, se pueden
encontrar dizefios en los que se usa tecnologla optica vy espejos para establecer las
comunicaciones entre los nodos sensores [Kahn, 199%]. En los disefios RF, es muy
inportante seleccionar el medio de transmisién adecuado. Esto se traduce en escoger la
frecuencia en la que transmitiran los dispositives. Una opeidn es establecer los enlaces
mnalambricos usande una de las bandas ISM (Tudwcdial Seendfic and Medical), que no
requieten licencia en la mayoria de paises (ver Figura 3.4). Para las W5IN es muy comin
encontrar aplicaciones en la banda [SM de 24GHz a nivel mundial, en la de 433MHz en
Aménica y usando la de 868MHz en Europa. Cabe destacar que, a menor frecuencia de
trabajo, se irradian sefiales de mavyer potencia, consigpwéndose alcances mayores entre
nodos sensores. Sin embargo, conforme disminuye la frecuencia, la tasa de datos que se
pusde enviar por segundo (Hresghisd) es menor. Las WEN requieren un transceptor de
tamafic reducide, baje coste y muy baje consumo energético. Segin Porret et al [Porret,

2000], ciertas restricciones a ruvel de hardware v la compensacion entre la ehiciencia de la
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antena v el consumo de potencia limitan la eleccidn de una frecuencia de trabajo elevado.
Ellos proponen el uso de la banda ISM de 433MHz en Europa v la banda ISM de Y15MH=
en América del Norte. Mas mnformacion sobre el disefic de médulos de radio que operen

en estas bandas se puede encontrar en [Favre, 1998, Melly, 1925].

ELROPE

o
b

Figura 3 4. Distribucion de las bandas ISM en el mundeo.

El consumo energético: en otras redes “sdbod v mowiles, el consumo energético
ha sido un factor importante de disefio, pere no el mas ponderado, simplemente porque los
elem entos de potencia pueden ser reemplazados por el usuario. Sin embargo, en las WEN
el consume energético es un facter muy importante, directamente relacionade con el
tiempo de wida de la red. Por ejemple, en una red “adbe’ de tipo “madtibgy’, cada node
realiza funciones de proporcionar datos v realizar el ruteado de mensajes en la red En este
caso, un mal funcionamiento de unos pocos nodos puede causar cambios significativos en
la topologia ¥ que sea necesario recrganizar la red. Por ello, el consumo enerpético tiene
una espectal importancia. Este puede ser debido a tres aspectos sensorizacion,
comunicaciones ¥ procesamiento de datos. En el primer caso, dependera muche de los
SENSOTES ?Ko actuadores empleados v sera particular para cada aplicacidn concreto. A pesar
de ello, el mayor gasto energético se realiza con las comumicaciones, que engloban las
transmisiones ¥ las recepciones de datos. En esta linea, como las WS se caracternizan por
una baja de transmisién de informacién, los nodos sensores mantienen sus transceptores de
radio en modo de bajo consumo la mayor parte del hempo, v como el tamafio de los
paquetes de datos es reducido, el consum o del encendido del médulo radio penaliza mas
que el tiempo que el transceptor esta encendido. En [Shih, 2001] v [Porret, 2000] los
autores presentan una formulacidn para obtener el consume de potencia de la radio y
discuten el disefic de un médule de radic de pequefio tamafic, bajo coste v muy bajo

consumo, respectivamente. Finalm ente, come se ha comentado anteriormente, el consumeo
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necesario en el procesamients de datos es muy inferior al necesario en las comunicaciones.
El ejemplo descrito en [Pottie, 2000] corrobora lo mencionads. En la misma linea, el
consumo del procesamiento de datos dependera del tipo de procesador y de la complepdad
de los algoritmos a gjecutar. Por ello, para redueir el consumeo en [Min, 1995; Pering, 199E]
abopan por un escalade dinamico de la tension de alimentacién v la frecuencia en funcidn

de la tasa de procesam iento.

3.4 Topologias de red y protocolos de comunicacion.

Una WS debe funcionar de manera auténoma, aunque ocurran situaciones como
el fallo de unos o varios nodos sensores o la adicidon de nuevos nodos en la red. Adem as,
en determinadas aplicaciones, los srafer se pueden encontrar desplegados en lugares de
dificil acceso. Por ello, los nodos tienen que funcionar de manera auténoma v tener la
mixima autonomia posible, que se traducird en un tlempo de vida mayor en la WEN. En
esta linea, es necesaric utilizar topologias de red, asi como estandares y protocolos de
comunicacidon que garanticen lo anteriormente expuesto. Asi, la mayoria de cases de
estudio resueltos con W/EN estan basados en EF v siguen el estandar IEEE 802154
IEEE, 2006, Howntt, 2003, Gutierrez, 2001] v los protocolos de alto nivel defimidos en la
especificacion ZigBee [Baronty, 2007], que estin construidos sobre la subcapa MAC del

estandar anterior,

3.4.1 El estindar IEEFE 502.15.4,

El comité de nuevos estandares del IEEE (NesCom, IEEE New Standerds

Cammeitted) establecid un grupo de trabajo en diciembre del afio 2000, para comenzar el
desarrolle de un estandar con baja tasa de transmisidn de datos en redes malimbricas de
area personal El grupo de trabajo 4 (TG4, Task Grosgp 4) del IEEE B02.15 se encargaba de
mvestigar una sclucidn con baja velocidad de datos, con una duracion de la bateria de
varios meses, o afios, v de baja complepdad. A su vez la solucién debia operar en una
banda de frecuencia internacional y sin licencia. Las aplicaciones potenciales de
comunicacidon del estandar serian los sensores, juguetes interactivos, tarjetas inteligentes,
mandos a distancia, ¥ en domética. EI TG4 se puso en estado de hibernacién en la reunién
de marzo 2004 después de formar un nuevo grupo de trabajo (T'G4b). El nuevo TG4b
completd su trabajo con la publicacion de la revision 2000 del estandar IEEE 502,154, que
es compatible con la del 2003, Asi, nuevos dispositives 2000 pueden operar en una red

2003

El estandar IEEE 802154 define la capa fisica (PHY, Fhwsead) v la especiheacidn
de la subcapa del contrel de acceso al medio (MAC, Mediew Aseess Condral) para dispositivos

fijos, portatiles o méwiles sin bateria o con requertmientos de consumo para baterias
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limitadas que operen en redes malambricas personales de area local con tasas bajas de envio
de datos (LR-WPAN, Law Eate-Wirelas Percona! Area Netweork). Las WPANs son usadas para
intercambiar informacion sobre distancias relabivamente cortas. A diferencia de las redes
inalambricas de area local (WLAN, Wirelas Losal Area Networ®), las conexiones realizadas a
través de una WPAN requieren de infraestructuras muy sencillas e incluse de ninguna
infraestructura. Esta caracteristica permite unplementar soluciones de pequefio tamafio,

eficientes energéticamente v econdmicas para una amplia gama de dispositives.

La capa fisica proporciona una interfaz entre la subcapa MAC v el canal de radio, a
través del firmware v el hardware de RF. Conceptualmente la PHY (ver Figura 3.5) incluye
una entidad de gestion denominada PLME (Fhweiea! Layer Management Entity). Esta entidad
proporciona las interfaces de admimstracién de serwicios de la capa a traves del cual las
funciones de gestion de la capa pueden ser invocadas. La PLME también es responsable de
mantener una base de datos de los objetos gestionados relacionados con la PHY . Esta base
de datos se denomina la base de informacidon PHY PIB (PIB, RAN Inforseation Base) La
PHY preporciona dos serwvicios: el servicio de datos PHY v el servicie de interfaz de
gestion de la FHY, que esta ligado con un servicio de acceso puntual (SAP, Sewiee Aeoses
Formd) de la entidad de gestion de la capa fisica (FLWE, Fhwia! Layer Managenernt Entity),
conocido por la siglas PLME-SAP. El servicio de datos de la PHY permite realizar
transmisiones y recepetones de umidades de datos del protoeole PHY (MFLU, MAC
Protocol D ata Und) a través del canal fisico de radio. El PLME-SAT permite el transporte de
comandos de gestion entre MLME {(MAC Sabiayer Management Entidy) v la FLME. En
definitiva, la PHY define las caracteristicas fisicas vy funciones del enlace inalambrico, entre
las que se pueden citar las sipwentes: bandas de frecuencia v nimero de canales de cada
banda, la potencia de transmi=sién, la posibihdad de habilitar v deshabalitar el module de

radio 7 la selece1dn del canal En relacion con las bandas de frecuencia, el estandar define
14 canales en la banda disporuble a nivel mundial de 2. 450MHz, 30 canales en la banda de
910MHz dispenible en Neorte Amérnica v 3 en la banda disponible en Europa de 808MHz

— PT.EAP FLUWFE.ZAR 'j

FT.ME

THY luvex

v
FIE

L F 3a2 —

Figura 3.5. Modelo de referencia de la PHY [IEEE, 2004].

La subcapa MAC (ver Figura 3.6) proporciona dos serncios el servicio de datos

MAC v el sermicio de gestidn de la MAC, higade con el servicio de acceso puntual de la
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entidad de gestion de la subeapa MAC (MLME-ZAP, MAC Sublayer Manggement Endity-
Service Aceess Foisd). El servicio de datos MAC permite la transmisidn g recepeidn de
MPLUs a través del servicio de datos PHY. Esta subcapa tiene, entre otras, las sigwmentes
caracteristicas: gestidn de las balizas (beacons), acceso al canal, asociacidn, disociacidn.
Ademas, la subcapa MAC proporciona servicios para la aplicacion de mecanismos de
sepuridad adecuados en las transmisiones de la aplicacion Los “escons’ son tramas
especiales de sincronizacidn que, s1 estan habilitadas, el coordinador de la red envia
periddicamente a los nodos sensores, con el fin de tener la red sincronizada y evitar

colisiones en las transm 1siones,

— M ES-Sal WILAWE-S4P

MAC Common A > VILME

Part Sublayer *— e
PIE

L PD-EAP PLLIZ-8MP —

Figura 3.6. Modelo de referencia de la subcapa MAC [IEEE, 2004].

En relacion con los dispositivos, hay dos tipos diferentes que pueden participar en
una red basada el estandar IEEE B802.15.4: los dispositivos de funcionahdad completa
(FELS, Fodl Fonction Levice) v los de funcionalidad redueida (RFD), Eedweed Fanctton Llevice). Bl
FFD puede operar en tres modos siendo el coordinador PAN (Ferrona! Area Network), un
coordinader o un dispositive. Ademas, un FFD puede comunicarse con FFDs v otros
FFL)s, mientras que un EFD sdlo puede establecer una comunicacién con un disposttivo
con el rol de FFD. Un RFD esta pensade para aplicaciones que son extremadam ente
simples, como el nterruptor de una luz © un sensor pasvo de infrarrojos; no necesitan
enviar una gran cantidad de paquetes v sélo pueden estar asociados con un tnico FFL en
un instante determinado. En consecuencia, el RFD puede ser implementado usando unos

minimos recursos ¥ una memoria de reducida capacidad.

En funeién de los requerimientos de la aplicacidn, una IEEE 802154 LE-WPAN
puede estar confipurada con dos topologias (ver Figura 3.7): la topologia en estrella (star)y
entre 1ouales (geer-fopeer). Con la topologia en estrella la comunicacidn se establece entre los
dispositivos ¥ un Onico controlador central, denominado como el coordinador PAN.
Tipicamente, un dispositivo tiene una aplicacidn asociada v puede ser cualquiera, bien el
punto de micio, ¢ bien el dispostivo final de la red de comunicacion. Un coordinader PAIN

puede tener una aplcacidn especifica, perc tiene la obligacidn de mniciar, liberar, o
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intercambiar los paquetes dentro de la red. El coordinador PAN es el coordinader prineipal
de la PAN. Todos los dispositivos que operan en una red con cualquier topologia deben
tener direcciones Unicas de 04-bits. Esta direccidn se puede para realizar comunicaciones
directas dentro de la PAN. También se pueden usar direcciones de 16 bits, que son
asignadas a los dispositives cuando se asocian con el coordinador v que se denotan con el
térm ino “short addrers. En relacion con los requerimientos energéticos, el coordinador PAIN
tiene que estar siempre active ¥ generalmente no estara alimentade por baterias, salve que
haya un sistema de energla alternatrva o no que la recargue Al contrano, el resto de
dispositivos de la PAIN no tienen elevados consumos energéticos v, generalmente, estaran
alim entados por baterias Entre las aplicaciones que se pueden benehiciar de una topologia
en estrella, caben destacar las sigutentes: automatizacion del hogar v la domStica,
perifénicos de un computador, juguetes v jueges, v la momtonzacidn de la salud de

pacientes

Star Topology Peer-to-Peer Topology

«—0
‘f

.1-__‘____’0 PAN

Coordinator
]

c ng_N ¢ @ Full Function Device
ocordinator C) O Reduced Function Device
> (Communication Flow

Figura 3.7. Ejemploz de topologias en estrella y entre ignales {peer-fe-peen [IEEE, 2006].

La topologia peer-to-peer también tiene un coordmador PAN, sin embargo, se
diferencia de la topologia en estrella en que cualquier dispositivo puede intercambiar
informacidn con otro dispositive, siempre ¥ cuando esté dentro de su rango de aleance.
Ademas, esta topologia permite implem entar redes mas complejas, como una topologia de
tipo mesh En este caso las aplicaciones que se pueden beneficiar de esta topelogia son las
sigmentes: control mdustrial v montorizacién, WENs, seguimiento de objetos, agnieultura
de precision y la segundad. Una red peer-dopeer puede ser ad hoc, auto-orgamzada y con
capacidad de auto-reparacion. También puede permitir intercambiar mensajes entre dos
dispositivos a través de multiples saltos (Ages) intermedios en otros nodos Estas funciones

pusden ser afiadidas en capas superiores, pero no forman parte del estandar Estas
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funciones han sido afiadidas en el protocole de comunicacion de alte nivel ZigBee

[Baronty, 2007].

3.4.2 ZigBee.

La ZigBee Alliance es una asoctacidon de compafiias trabajando en conjunto para
desarrollar estandares (y productos) para redes inalambricas de bajo consumo v coste v que
sean también seguras. Probablemente, a lo largo de los proximos afios la tecnologia ZigBee
serd embebida en una gran cantidad de productos v aplicaciones a nivel mundial, come en

el consume de tipo comercial, industrial, entre otros [Baront, 2007].

ZigBee define protocolos de comunicacién de alto nrvel construidos scbre la
subcapa MAC del estandar IEEE 802154 para LR-WPANSs. ZigBee es simple, de bajo
coste, ¥ una tecnologla malambrica de bajo consumo usada en aplicaciones empotradas.
Los dispositives ZigBee pueden formar redes malladas conectando entre ellos desde
ctentos hasta miles de nodos inalimbricos. Los dispositives no requieren elevados
consumos energéticos v pueden funcionar usande baterias durante wvarios afios [¥ick,
2008]. En general ZigBee define la especificacion de la capa de red para topologias en
estrella, atbol v peer-topeer, v propotreiona un marco de trabajo para la programacién de las

aplicaciones.

La version 2004 del estandar ZigBee fue publicada en junie del afic 2005, Esta
versidon fue rewisada con la 2000, que fue publicada en diciembre de 2006, ¥ durante el

ultime trimestre de 2007 finalizd la publicacién de la versidn 2007, que se puede encontrar

referenciada como ZigBee Pro [ZigBee, 2008].

ZigBee estandariza las capas superiores (ver Figura 3.8) de la pila del protocolo. La
capa de red (NWE, Network) esta encargada de organizar v proporcionar rutado sobre una
red de tipo mwadithgy, al contrano que la capa de aplcacion (APL, Applieakion Layer)
proporciona un marce de trabajo para el desarrollo de aplicaciones y comunicaciones
distribwidas. La APL engloba el application framework, el ZigBee Device Obpect v 1a subcapa de
aplicacion (APS, Application Sub Layer). Bl application framework puede tener hasta 240 objetes
de aplicacidn, esto es, médulos de aplicacidn defimidos por el usuario que son parte de la
aplicacidon ZigBee. El ZDO proporciona servicios que permiten descubrir unos APOs
(Applieation Obgectr) de los otros, asi como en organizarse en aplicaciones distnbuwdas. La

APS ofrece una mterfaz de datos y servicios de segunidad entre los APOs y el Zh0

La capa de red (ver Figura 3.9) es necesaria para proporcionar la funeonalidad que
asegure una correcta operacidn de la subcapa MAC del IEEE 802154 v para prop orcionar

un cenjunte de servicios de interfaz con la capa de aplicacion
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Figura 3.5. Arquitectura de capas funcional ¥ 1a pila del protocolo ZigBee [ZigBee, 2007].

Para intercambiar informacién con la capa de aplicacidn, conceptualmente la capa
de red incluye dos entidades de servicio que proporcionan la funcionalidad necesaria. Estas
entidades de servicio son el servicio de datos v el servicio de gestion. La entidad de datos de
la capa de red (INLDE, NWE Layer Lata Entity) proporeiona los serwicios de transmisibn de
datos a través de su SAP asociado, el NLDE-SAF, vla entidad de gestidn de la capa de red
(INLME, INWE. Lgyer Managenent Engidy) proporciona el servicio de gestion por medio de su
SAP asociado, el NLME-SAF. El NLME utiliza el NLDYE para conseguir algunas de sus
tarcas de gestidn v también manteniens una base de datos de los objetos manejades

conocida como la netwark information base o por la siglas NIB [ZigBee, 2007,

Mexxl Higher Layer Entily

—‘ HWLDE-ZAP S MNLME -S&F
s, MHLME
RNLDE J— .
AT
: ’ | 1B |

MCPS5AP MLME -SAF

MAC Subd ayer Entity

Figura 3.9. Arquitectura de referencia de la capa de red [ZigBee, 2007].

La capa de aplicacién ZigBee estd compuesta por la subcapa APS, el ZDO v los
objetos aplicacién definidos por el desarrollador. Las responsabilidades de la subcapa APS
son mantener las tablas de dinding, que es la habilidad de conectar dos dispositives entre
ellos basandose en sus servicios ¥ sus necemdades, e mntercambiar mensajes entre los
dispositivos que tienen establecido el bamdimp Otra responsabilidad de la subcapa APS es el
descubrimiento (désorery), que es la capacidad de determinar que otros dispositivos estan
funcionando en el espacio personal de operacion del dispositivo. Las obligaciones del ZDO

mncluyen definir el rol del dispositivo dentro de la red, meiar y/o responder a peticiones y
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establecimientos de binding v establecer una relacion segura entre los dispositivos de la red.
Los objetos aplicacion implementados v definides por el desarrollador implementan la

ap licac16n en relacion con las deseripeiones de la apheacion ZigBee defimda,

Entrande mas en detalles, la subcapa APS proporciona una interfaz entre la
sipuiente capa (NHLE, Next Higher Layver Enttdy) v la capa de red. Conceptualmente, la
subcapa AFS incluye una entidad de gestion llamada la entidad de gestion de la subcapa
APS(APSME, AFS Yub-layer Management Entity). Esta entidad proporciona las interfaces de
servicio a través de las funciones de gestion que sean mvecadas. El AFSME es también
responsable de mantener una base de datos de los objetos manejados pertenecientes a la
subeapa AFS. Esta base de datos se denota como la base de informacidn de la subeapa
APS (AIB, AFS Irforseation Base). La Figura 3.10 muestra las mterfaces v los componentes
de la subcapa APS.

et | ligher | aves | -nhiny

T IO BAP TR B4R
L (. .

TVE Taver Tanby

Figura 3.10. Arquitectura de referencia de la capa de la snbcapa APS [ZigBee, 2007].

La subecapa APS propotciona dos serwvicios, accedidos por medio de dos BAPs
Estos son el servicio de datos AFPS, accedido a través del SAF de la entidad de datos de la

subcapa APS (APSDE-SAF, APY Swblayer Data Entaty SAF), v el servicio de gestidn de la
APS, accedido por medio del SAP de la entidad de gestion de la subcapa APS (APSME-
SAF, AFY Swb-layer Management Entidy SAF) Hstos dos servicios proporcionan la mterfaz
entre el NHLE v la capa de red, a través del NLDE-SAP v, de forma limitada, con la
mnterfaces NLME-SAF. La interfaz NLME-SAP entre la capa de red y la subcapa APS sole
soporta primitivas NLME-GET vy NLME-SET, el resto de las primitrvas NLIME -SAP estin
disponubles sélo por medio del ZDO. Ademas de estas interfaces ezternas, también hay

una nterfaz mplicita entre el APSME y el APSDE que permite que el primero use el
setvicio de datos de la AFS

En una red ZigBee hay involucrados tres tipos de dispositives que define el
estandar. el coordinador ZigBee (ZC, ZgBee Coordimator), el router ZigBee (ZR, ZiBee
Rosger) v el dispositivo final ZigBee (ZED, ZgBee End Device). E1 ZED se corresponde con
un RFD ¢ un FFD defimdo por el estandar [EEE 802154, el cual actia como un
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dispositrvo simple. Un ZF es un FFD con capacidad de realizar tareas de enrutado en la

red. E1 Z2C es un FFD que maneja la red completa v s5lo puede haber uno en cada red.

Algunas de las funcionalidades de la capa de red son enrutado madibog,
descubrimiento ¥ mantenimiento de rutas, sepuridad y conexidn/desconexién de la red,
con la consecuente asignacion de una sferd addrers (10-bits) a los nuevos dispositivos
conectades. Ademas, la capa de red soporta topologias mas complejas que las del estandar
IEEE 802154 Estas topologias son las sigwmentes (ver Figura 3.11g): estrella (s#2r), arbol
(#ree) v malladas {werd). En una topologia en estrella, la red esta controlada por un Gnico
dispositivo, el ZC. El ZC es el responsable de iniciar v mantener los dispositivos en la red.
El resto de dispositivos, de tipo ZED), se comumican directamente con el ZC. En las
topologias en arbol v malladas, el ZC tiene la responsabilidad de iniciar ¥ configurar ciertos
param etros importantes de la red, pero la red puede extenderse haciendo uso de los ZRs
En redes en arbol, los ZRs intercambian datos v mensajes de control a lo largo de la red
usando una estratema de rutado jerarquica. Ademas, este tipo de redes pueden emplear
comunicaciones con los fesrem habilitados como describe el estandar IEEE. Las redes
malladas permiten una comunicacidbn peer-do-peer completa Fara ofrecer este soporte, se
utiliza con higeras modificacaciones el protocele de rutade AODV (Ad-ber On-demand
Distance Vecior) [Fowang, 2006]. Finalmente, cabe destacar que la rewision actual de ZigBee
solo describe redes mntra-FAIN, esto es, redes en las que las comunicaciones empiezan y

terminar dentro de la misma red Mas informacidn sobre ZigBee s¢ puede encontrar en

[ZigBee, 2007, Baronti, 2007].
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Fignra 3.11. Topologias de las redes ZigBee [Baronti, 2007].

3.4.3 B-MAC.

Une de los requusitos fundam entales que debe cumplir un dispositrvo 802.15.4 es
peseer un bajo consumo energético. B-MAC (Berkeley-Meduer Aecers Control) [Polastre,
2004] es un protocolo de accese al medio que satisface este requusito afladiendo una serie

de caracteristicas que mejoran la gestidon de la transm isién;’recepcién de tramas B-WMAC
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optimiza la gestidn de las comunicaciones, de forma que los nodos conocen el maximo
mntervale que deben permanecer despiertos para recibir la informacion B-MAC permite
una alta utilizacidn del canal, un algorntmo que evita colistones de tramas v una interfaz
flexible de usuvano. Ademas, B-MAC usa las funciones, primitivas y formatos de trama del
estandar IEEE B02.15.4, pero usande B-MAUC como protocole de acceso al canal radio.
Las tramas son umdades de infermaciéon a nivel MAC, compuestas por una cabecera y un

campo variable de datos del usuario con un tam afio maximeo de 127 bytes.

B-MAC esta basado en el muestreo penddico de ciclos de radic (periodes de
tiempo) denominados Low Fower Lutensng (LPL). Mediante la téenica LFL los nodos se
despiertan penodicamente en intervalos denominados shesk fmtersel, activan la radio y
sondean s hay actividad en el canal de comunicaciones. Este sondeo se realiza en funecion
de la energia que recibe la interfaz radio del dispositive mediante el mecamsmo Clear
Channel Assessment (CCA). Bl CCA permite distinguir tres posibles estados en funcién de s1

el canal se encuentra libre o no;

s Ezxziste actrndad v un nodo desea transmitir un mensaje. En este caso, el medio se

encuentra ccupado v el nodo espera un periodo de tiempo (indicado por el usuario

o defimide por el propio protocelo) a efectos de poder emnar posteniormente la
trama en otro cheek interval en donde se realiza el mismo proceso.

s INo existe actrndad v una estacion desea transmitir una trama (caso mostrade en la
Figura 3.12). El canal se encuentra libre v la estacién emisora envia un preambulo de
longitud minma el check fmtersa! antes de enwviar la trama de informacidon La
funcionalidad del preambulo es ser detectado por la estacion receptora, la cual sabra
que, una vez finahizado éste, la trama de datos se encuentra justo a continuacidn.

» Existe actividad v las tramas que se transmiten en el canal son recibidas por una
estacion. El nodo receptor despierta cada check imtervad detecta el preimbulo v
comienza su recepeidn. Una vez finalizado el preambulo, la estacion recibe la trama

de datos proplamente dicha

u
- - Check interval i
Mode 1 aile » P
% 5
= +=
Mo 2
| ¢ Checkinterval | i| Checkinterval | 4] Py 2 =
| e SN ] el o o o
[l [ [ F s
g = = =

Figura 3.12. Comunicacidn de dos estaciones mediante B-MAC,
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3.4.4 Otros estandares.

El estindar WirelessHART [HART, HART, 2007] proporciona un protocolo de
comunicacion inalambrica para aplicaciones de control de procesos e mstrumentacidn. El
estandar esta basado en el IEEE 802.15.4 con una operacion de bajo consumo en la banda
de 24GHz El WirelessHART es compatible con todos los productos existentes,
herramientas v sistemas Ademds, es hable, sepuro y eficiente en términos energéticos.
Soporta redes malladas, salte de frecuencia v mensajes sincronizades La red de
comunicacidn es segura gracias a la encriptacion, verificacion, autentificacion v a la gestidn
de la clave de la red Las opciones de gestion energética permiten que los dispositivos
inalimbricos sean mas eficientes energéticamente. WirelessHART esta disefiado para
soportar topolopgias malladas, en estrella, asi como combinaciones de las antenores. Una
red WirelessHART estid compuesta de los dispositivos inalimbricos situados en campo,
gateways, controladores de la automatizacion del proceso, las aplicaciones host y el gestor de
la red {ver Figura 3.13). Los dispositives malambricos de campo estan conectados con el
proceso o los equipos de la planta. Los gatewaw garantizan la comumicacidn entre los
dispositivos 1nalambricos de campo v las aplicaciones host El controlador de la
avtomatizacion del proceso actia como un sencillo controlador para el procese. El gestor
de la red configura la red v organiza la comunicacidn entre los dispositivos. Ademas, se
encargar del rutade v del trafico de la red El gestor de la red se puede integrar en un
Gateway, en una apleacidon “Aast, ¢ en un contrelader del procese. El estandar
WirelessHART estuvo disponible para la industria en septiembre del 2007 y pronto estara

disporible en productos comerciales.

Rad dal Controlador

de Aplicecionas
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Figura 3.13. Red WirelessHART y sus elementos.
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El estandar ISAT00.11a [ISA] esta disefiade para monttorizacidn inalambrica v
control de autom atizacidn de procesos con redes malimbricas con baja velocidad de datos.
Define la espeaficacion para la capa OS], segundad y el sistema de gestion. El estandar
tiene como objetrvos un bajo consumo, la escalabilidad de la red, una infraestructura
robusta v la interoperabilidad con otros dispositives inalambricos. La red sélo usa la banda
de frecuencia de 2,4GHz v saltos de frecuencia para incrementar la fiabilidad de la red y
minimizar las interferencias. En cuanto a las topolopias, ofrece topologias malladas v en
estrella. Ademas, el ISAT00.11a proporciona una funcionalidad de seguridad simple,
flexible v escalable,

El estandar GLoWIPAN (IFwi-dased Low power Wireless Fersonal Area Networks)
[(LoWPAN; Mulligan, 2007, Montenegro, 2007] proporciona el envio de paquetes IPw
sobre una red basada en el IEEE 802154 Los dispositivos de bajo consumo pueden
comunicarse directam ente con dispositivos IF usando protocolos IP. Usando GLoWPAN,
dispositivos de bajo consumeo tienen todos los beneficios de una comumeacidn v una
gestion [P Este estandar proporciona una capa de adaptacion, un nuevo formate de
paquetes, asi como gestion del direccionamiento. La capa de adaptacidn es usada porque el
tamafio de los paquetes IFvG son mucho mayores que el tamafic de trama del [EEE
802154, La capa de adaptacion lleva a cabo la funcionalidad para la compresion de la
cabecera. Usando la compresion de la cabecera, se crean pequefios paquetes que encajan
con el tamafio de trama del [EEE 802154 El mecanismo de gestion de la direccion se
encarga de la gestion de las direcciones de los dispositivos para garantizar la comunicacion
entre ellos. En defirutiva, el estindar 0LoWFAN estd pensado para aplicaciones en las que
se utilizan dispositives que tienen una baja tasa de envie de datos v que requieren

comunicacion con Internet.

Elestandar IEEE 802.15.3 [IEEE 802.15.3, 2003] define una capa fisica v una capa
de acceso al medio para WEPANs con una elevada tasa de datos. Esta disefiade para
soportar transmisiones de audio y video en tiempo real El estandar define come la banda
de operacion la de 24GHz vy tasas de envios de datos desde 11 hasta 55Mbps. Para
garantizar la calidad del servicio el estindar usa TDMA (Time Division Medtiple Access).
Soporta transferencias de datos sincronas v asincronas v lleva a cabo las gestiones del
consumo de potencia, la escalabilidad de la tasa de datos enwviada v la frecuencia. El
estandar se usa en dispositives como: auriculares inalambricos, equipos de video portatil y

conectividad inalambrica para jueges, teléfones malambncos, impresoras y televisores.

Wibree [Wibree] es una tecnologia de comunicacion disefiada para dispositives de
bajo consumo, comunicaciones dentro de pequefios aleances ¥ bajo coste. Wibree permite
la comunicacién entre dispositives prowvistos de pequefias baterias v dispositivos Bluetooth,

Entre los dispositivos prowistos de pequeflas baterias caben mencionar los siguientes:
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relojes, teclados inalambricos 7 los sensores de deporte (ver Figura 3.14) que estan

conectades con ordenadores personales o teléfonos m dwiles,

Figura 3.14. Red Wibree desensores de deporte.

Wibree trabaja en la banda de 24GHz, soporta una tasa de envie de datos de
IMbps v la distancia de los enlaces puede estar comprendida entre 5 § 10m. Wibree esta
disefiade para trabajar con Bluetooth La combinacion de Bluetooth v Wibree consigue

dispositivos mas pequefios ¥ mas eficientes a nivel energético. Wibree se dio a conocer en

actubre del 2006,

3.5 FEstado de Ia técnica de las soluciones hardware.

El objetrvo de esta seccion es realizar un estado de la téeniea de los nodos sensores
o soter que se han desarrollads durante estos dltim os afios, alguno de ellos en paralelo con
los trabajos desarrollados en esta tesis. Para ello, en primer lugar se describiran los
componentes princmpales de un mek vy, posteriormente, se repasaran brevemente las
soluctones hardware que se han ido diseflando, describiendo tanto las desarrolladas en

lab oratorios a nivel de prototipos de investigacion, come las disporibles comercialm ente.

3.5.1 Motes.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, los nodos sensores, mas cominmente
conocidos como mates, son la pieza basica de una WS, Se trata de dispositivos capaces de
reahizar medidas acerca de un determinade fenémene v propagarlas wia radio. Sus
principales caracteristicas son su reducido tamafio, coste ¥ consumo de potencia Dhsponen
de capacidad de procesado, comunicacidn malimbrica asi como de expansidn a través de

puertos de entrada/salida de su microprocesador.

Elnombre de mate procede del inglés, donde su sigruficado es mota de polvo. Esta
denominacion fue usada por primera vez en el Proyecto Saartdue? [Warneke, 2001],

concebide en 1998 con la intencidn de desarrollar nodos sensores de tamafio muy pequefio

-57 -



COMTRIBUCLON A LAS RELES DR SENSORES NALAMBRICAS. HITUDIC B IMPLEMENTACT 00 TE
SCOLUCICNES HARDWARE PARA AGRICULTURA DE PRECISION.

{en torno a 1mm3) que en conjuntoe formarian un polve intelipente (smart dhed) que

permitiria estudiar el entorno.

Un mate estd formado por los subsistem as hardware que se muestran en la Figura
3.15 [Akmpldiz, 2002). Existen cuatro subsistemas que siempre se encuentran presentes en
un mote. Bl primero de ellos, la umdad de procesado, se encarga de coordinar al resto de
subsistemas, disparando las tareas de recogida de datos y comunicaciones con otros nodos,
asi como de procesar los datos tomados La unidad de sensonzacién toma los datos del
entorne a través de sus sensores v transforma las medidas analégicas temadas en medidas
digitales que el microprocesador puede manejar. El transceptor se encarga de las
comunicaciones con el resto de nodos Por Gltimo, nos encontramos con la unidad de
alimentaciéon que suministra energia al resto de subsistemas. Ademas, existen otros
subsistemas que pueden existir opcionalmente en los svafer como podrian ser mowilizadores
(s1 el mate necesita desplazarse), el subsistema de localizacién, o un generador de potenca

{(pot ejemplo, un panel fotovoltaico).

R SEEES NS D S SN D S

‘ Sisterma de Localizacion l l Sistema de M ovimiento

Him

FTocesador

Almacenamiento

Madulo

- L

;i : i Generador
Sistema de Alimentacion I- de Energla

Figura 3.15. Componentes de un inofe

Los mofes son dispositrvos limitados en cuanto a sus prestaciones. Su CPU funciona
a baja frecuencia, disponen de pocos kBytes de memona RAM v tienen una fuente de
alimentacién que deben conservar durante el mayor tiempo posible. Debido a esto, las
funciones que realizan los nodos se limitan a la captura y envio de datos, con algunas tareas
de procesado destinadas a disminur la cantidad de informacidn que se transmite, o a
obtener nueva informacién, ya sea a partir de las distintas medidas que se almacenan en un
nodo, ¢ a partir de un procesade distribumide en wvarios nodos El almacenamiento en
memoria no volatil esta menos restringdo, ya que disponen de una memora flash del
orden de cientos de kBytes, lo que permite el almacenamiento de gran cantidad de datos,
que no tienen porqué ser inmediatamente transmitidos por la radic. Ademas, los moter
cuentan con puertos de entrada/salida que permiten tanto el conexionade de subsistemas

adicionales, como la comunicacidén con un PC o la programacion del sl
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En el capitule 5 de [Mahgoub, 2008] se pueden encontrar ejemplos de moter que se
han disefiade realizando una mmatunizacidon con MEMS, v que, por tanto, son de muy
pequefio tamafio. Uno de los dispositivos se ha desarrollade en la Universidad de Michigan
por Mason et al [Mason, 1928]. El dispositivo lleva embebidos sensores de temperatura,
presion, humedad v wbracidn/posicién, v tiene un tamafio de 10cm’. Sin embargo, en
alzunos casos, dispositivos como el mencionade anteriormente ne se puede utilizar en
aplicaciones de Agricultura de Precision, ya que requieren instrumentacidn especifica de
calidad. Con respecto al futuro de los dispositives, se espera que se reduzean
sipnificativamente los tam afios v costes de los arafer, asi como que se produzean avances en
los meecanismos de obtencidn de energia, en las capacidades de los smodes que posibilitaran el

éxito de las WEN v los actuadores malambncos.

3.5.2 Soluciones comerciales.

3.5.2.1 Soluciones de proposito general.

Durante estos altimos afios, se han desarrollado meder que se pueden adquirir
actualmente desde precios alzgo inferiores a los cien eurcs. Desde el afio 2001, los avoter mas
pepulares fueron los de la famila MICA de CrossBow (hoy conoada como MEWMSIC),
desarrollades en la Unrversidad de Berkeley [Berkeley] v que se empezaron a comercializar
en ese afio. En la Figura 3.16 se pueden ver dos srater de esta famihia: los MICAZ (2002}
[MEMSEIC], amplamente usados para mvestiacion v los MICAZDot (2002), mas
reducidos, v con el tamafio de 25mm de diametro. Otros sater de esta famihia que salieron a

la venta fueron el MICA (2001) v el MICAZ (2003).

Figura 3.16. Familia de mwofes MICA. (2) MICAZ. (b) MICA2dot.

Otros meder a destacar son los IRIS v el Cricket (también de Crossbow). E1 IRIS
(wer Figura 3.17a) (2007) es un dispositivo con el que se pueden establecer aplicaciones de
WS de bajo consumo en la banda de frecuencia de 24GHz. El mate incrementa en cnco
veces el alcance ¥ en dos la capacidad de mem onia, con respecto a las versiones prewas de
la familia MICA. El srafe Cricket (ver Figura 3.17b) (2003) es la versidn de localizacidn del
conoado MICAZ. El dispositive incluye tode el hardware de un MICAZ, un receptor v un

transmisor de ultrasonidos.
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Figura 3.17. (a) Mote IRIS. (b) Mote Cricket.

Con posterioridad a los MICAs, aparecieron en el mercado los moder de la familia
Telos, también desarrollados en la Universidad de Berkeley v comercializados por distintas
empresas bajo dos marcas TelosB [MEMSIC] (Crossbow, 2005) v Tmote Sky [Berkeley]
(Universidad de Berkeley, 2004) (véase Figura 3.18). Estos sk tienen un coste mas
reducide v un menor consumo de potencia, en pgran parte por soportar estandares de
comunicacidn de bajo consume, por lo que se estan conwvirtiendo en los mas usados

actualmente a nivel de laboratorio.

Figura 3.15. Afofe TelosB.

A pesar de que los sraber anteriores son los méas conocidos, otros fabnicantes no se
han queride quedar atras en el campo de las redes de sensores v han desarrollado sus
propios moles. Asi por ejemplo, el ImoteZ (2007) (ver Figura 3.19), disefiado por Intel
Corporation [[ntel], ha aparecido hace pocos aflos con unas prestaciones mas avanzadas

e 2 P F F
que los anteriores v que su antecesor, el Imote, asi como con unas dimensiones reducidas.

Sin embargo, suprecio también es notablemente superior.

Figura 3.19. ImoteZ.
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La Tabla 3.1 resume las caracteristicas prinempales de los  mweker deseritos

anteriorm ente.

Mote MICAZ MICAID ot IRIS Cricket TelacB Imote2
Chfp &TmegaLZEL ﬁTmegaLEﬁl &Tmeg&LZEL Mpd30ELGLL PEAZTL
Hipa B bitz L4 bitz 32 bitz
MCTT PRRRR
falryl} F-)
Prog. (KB L28 48 Y
AM (KB} 4 i 4 1n . TaB
Chfp AT4:0R0L4B AT4:DR0L4B hIziPa0 DA
Almwacenamients
Escterma Mo Validl Corextdn iPL oIl irL P il
Tamano (KB} Lz iLE Loz4 it
IIpa Gl Cain Cell Gl T bl
Sigtema de
Alim enta cén L T
Tinfca &0 Lana &0 Linn
imAh)
Ch coLonn ATRGREZI0 coLonn CC2420 CC220
BagEs oLa,
Frectiehofa Bod/ oL, 433 & 305 ML 2,45 433 & 315 24 GH: 445G H:
JiEyE
dararate
RE (Kbps) 8,4 50 354 250 50
Poterscla
Transmafsfdan 5 3 ) i] ]
(i)
! < 1324 L2&4-304.8 =300 L5585 Ti-L00 =30
Exterfor 1} T )
Afin comerdalizacisn 00z zonz 2007 003 N5 zonT

Tahbla 3.1. Caracteristicas principales de diferentes motes.

32.5.2.2 Soluciones agricolos.

Tanto los motes presentados anteriormente, como otros no mencionados, son
productos comerciales que incluyen sensores de bajo coste y cuyas especiheaciones
{(precision, resolucion, derrvas, ete) se alejan de las de la mstrum entac1én que habitualm ente
se utiliza en las aplicaciones de la agnicultura de precision. Por otre lado, muchos de estos
motes se han utilizade en aplicaciones de laboratorio o de investigacidn, careciendo de la
robustez necesaria para su aplicacién en entornos agricolas reales. Por lo tanto, para que los
motes puedan ser utilizados en aplicaciones reales, es, por un lado, necesario que éstos

incluyan la electrémea necesaria para la conexidbn de instrumentacion externa de cahdad v,
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por otro, que se mejore la robustez de los mismos, para que puedan ser mstalados en

camp (o

Ast, en el afie 2005, la fArma Crosshow comenzd a comercializar el kit de
monitorizacton micro-ambiental MEP-SYS (Figura 3.20). Este estaba formade por seis
nodos, de los cuales 4 eran del tipo "MEPI10” v los otros 2 eran del tipe "MEP4107
Dhsponia también de un node sumidero, tipo "MER410%. Se trata de una sclucién cerrada
en la que los nodos mnecluyen sensores embebidos de bajo coste. No es, por tanto, un
sistem a versatil que se pueda usar en aplicaciones de Apricultura de Precistdn que, como se
ha 1do comentande a lo larpo de la tesis, en la mayoria de las ocasiones requeren de

instrutn enttac1on externa de calidad,

Figura 3.20. Kit de monitorizacion micro-climatico MEP-5Y 5.

El nodo MEP410 (Figura 3.21) permitia monitorizar la temperatura ¥ la humedad
relativa del ambiente, la radimcion (fotosintética v la total) v la presidn barométrica
Ezternam ente estaba compuesto por dos elementos: el nodo sensor v una caja estanca con
las baterias {2zC, 0.000mAh). Internamente englobaba 3 PCBs: un MICAZ (n® 2 en la
figura), que trabajaba en la banda de 4330MHz v dos placas (n® 1 v n® 3 en la figura) de

sensores, conectadas a la anterior a través del puerte de expansion

Figura 3.21. Yistas del nodo MEP410.

FPor otro lado, el nodo MEFPS10 (ver Figura 3.22), a nivel de posbilidades de
montorizacton, era muy sencillo, ya que sélo permitia obtener periddicamente la
temperatura v la humedad relativa del ambiente mediante el sensor de bajo coste SHT11 de

Sensirion. A mivel externo constaba de un dmeco dispositive. En su mternor incluia un
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MICAZ2dot, trabajando a una frecuencia de 433MHz (n® 2 en la figura), la PCE con el
sensor o111 ¥ una bateria de tipo A de 273

Figura 322, Vistas del nodo MEP510.

El sistema permitia monitorizar la temperatura, humedad relatrva, radimeidn v la
presion barom étrica del ambiente. Ademas, debido a su carcasa de proteceidn, se podian
emplear tanto en cultivos a cielo abierto como en invernadercs, asi como en otras

ap licactones exteriores/ interiores.

En 2008, el mismo fabricante lanzéd al mercado el kit efo, que presentaba
mmportantes mejoras en cuante a robustez con respecto al producto antenior v que es, en la
actualidad, su producto estrella en el ambito de la agnieultura. El fabricante lo define como
un sistema inalambrico de monitorizacién ambiental de extenior para aplicaciones de
agricultura  de  precisién, microchma v estudies de conservacion, nvestigacion
medicambiental ¥ montonzacidén de cultivos La Figura 3.23 muestra 4 nodos del kit, la
estacion base del sistema, que conectada con el &Ko Gateway (esquina inferior derecha)
permite tanto el alm acenamiento local de los datos m onitorizados, asi com o poder observar

los datos monttorizados & interactuar con el sistema a trawvés de Internet.

Figura 3.23. Vista general del kit 2Kp.
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Tanto los nodos sensores como la estacidn base se com ercializan en dos versiones
que operan en la banda de frecuencia de 2,4GHz= La versidn de corto ofrece coberturas de
entre 152 v 457m en linea de wista. La de large alcance tiene coberturas de entre 610 y
3218m. Los nodos sensores incluyen un pequefio panel solar que recarga 3 baterias de tipo
AA de NiMH Ademas, los nodos disponen de 4 conectores externcs en su base que
permiten conectar hasta 4 sensores com ercializados por el fabricante, asi como la conexidn
de sensores ad hoe La conexidon de los sensores se realiza por el denominade bus plug-and

play BSB (Environsental S ensor Bas) desarrollado por el fabricante.

La Figura 3.24 muestra 3 de los 3 sensores que comercializa el fabricante para el kit
eKo Dre 1zquierda a derecha se tratan de un sensor de temperatura 7 humedad del suelo, una

sonda de hum edad relativa y temperatura del ambiente v un sensor de radiacion solar.

Figura 3.24. Sensores comercializados para el kit eKo.

Ademas de los sensores anteriores, al sistema también se puede conectar una
estacion meteorologica (ver Figura 3.25) que comercializa el fabricante. La estacion incluye
sensores de pluviometria, temperatura v humedad del ambiente, radiacidn solar, presién
barométrica, velocidad v direccion del mento, v un anemom etro. Finalm ente, cabe resaltar
que €l fabrnicante pone a disposicidn del usuanie unas interfaces, las cuales permiten que el

desarrollader pueda conectar algunos sensores propios.

Figura 3 25. Vista de la estacion meteoroldgica conectada a un nodo del kit eKo.
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3523 Epanoramanacional

Libelium [Libelivm], empresa spin off de la Universidad de Zaragoza, comercializa
desde 200972010 un nodo sensor para agricultura de precisidon. En concreto, el dispositive
permite controlar hasta catorce parimetros ambientales diferentes de cultivos en wfiedos e

ivernaderos,

El elemento principal del sistema es el Wasparote (wer Figura 3.20), que se trata de un
nodo sensor que permite integrar varios sensores diferentes para monttorizar diversos tipos
de entornos Entre las aplicaciones que pueden llevarse a cabo con ¢l destacan seguridad,
medio ambiente, agricultura, control industnal, automatizacion, mineria, energia ¥
ganaderia Los datos adquindos pueden ser enviados malambricam ente a doce klémetros
de distancia usando el protocolo ZigBee o almacenados en el propio dispositive. Adem as,
la empresa comercializa diferentes placas de sensores que pueden ser conectadas al
dispositivo. En la parte derecha de la Figura 3.26 se muestra la placa de sensores para
agricultura de precision. Con esta placa se pueden monitorizar hasta catorce parametros
medioambientales: temperatura y humedad relatrva del aire, temperatura de suelo, humedad
de suelo, humectacttn de hoja, presidn atmostérica, radimeidn solar, diametro de

tronco/ talle ffrute, velocidad de wiento, direccién de wiento v precipitacidn,

Figura 3 26. Vista del Waspmoifey dela placa de sensores para agricultura de precisidn.

Otra empresa nacional, spin off de la Urniversidad de Valencia, que comercializa
nodos sensores es Balmart [Balmart]. En concreto, cometcializar tres nodos sensores con

caracteristicas sunilares, ¥ que difieren en el sistema de alim entaciéon empleado.

El RFIX BAT-0901 es un nodo de telemedida por radiofrecuencia que opera en
banda libre gratuita ISM a 2,4GHz v transmite los datos de hasta 4 sensores de variables
medioambientales en paralelo. La Figura 3.27 muestra la caja estanca IPG5S para mnstalaciones
en exterior que integra todo el hardware del nodo. El dispositivo incluye cuatro entradas
analdgicas v cuatro E/S digitales configurables. Tres de las cuatro entradas analdgicas

tienen un range fijo entre 0 v 3V, v la cuarta permite configurar el rango. En relacion con
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las digitales, se pueden configurar de tipe INC/MNC, para contar pulsos, 0-3V, v una de ellas
puede ser confizurada también entre 0 v 10V, Las comunicaciones estan basadas en el
estandar IEEE 802.15.4, con una potencia mazima de transmision de 20dBm 5 800m de
aleance. Bl dispositivo trabaja con dos baterias tipo [ de 13Ah de capacidad. El dato de la
autonomia no aparece en las caracteristicas técmicas del dispositive. No obstante, se facilita
que para una frecuencia de sensade v de transmisidn de 2 v 10 minutos, respectivam ente, el

consumo sea de Im A, Con este dato se puede estimar una autonomia de unos 540 dias

2 Nﬁ’f?ﬁﬁ o
..... “ Lis
»{'§= S
&

Figura327. Nodo EFIX BAT 9901 comercializado por Balmart.

Otro dispositive de la familia con las mismas caracteristicas que el anterior es el
RFIZ AC-0901 La vmea diferencia es que éste se alimenta directamente desde la red
eléctrica de 220V, Cabe destacar que también se puede alimentar con 24V de corriente

alterna v continua.

El dlime dispositivo de la familia es el RFIX SC-0901, que también se diferencia de
los anteriores en el sistema de alimentacidn En este caso estd basado en 3 baterias
recargables de NiMH de 2700m Ah de capacidad v un panel solar de 3V y 500mA En este
case, con presencia de radiacién solar la autonomia es ihmitada. En ausencia de radiacion
solar se puede estimar, a partir del consumo del dispositivo (ImA) v la capacidad de las

baterias, resultando un walor de 112 dias

En el afic 2007, se comenzd una linea de colaboracion con la empresa Edosoft
Factery SL., en el marco de la presente tess doctoral, para desarrollar una linea de
productos (GAIA) para aplicaciones de Agncultura de Precisidn. Estos trabajos se
desarrollaron en el marco de una sene de proyectos (RIMSI, SIRSIMA) financiades por el
plan nacional de I+D+1 Como resultade de dicha colaboracion, en el afio 2009 se fabricd
el prototipo pre-comercial del GAIA SoidMake (GEM), que se deseribira en mayor detalle en
el capitulo 3. A grandes rasgos, el GSM es un nodo sensor que properciona una interfaz de
tipo SD-12, de manera que mstrumentacidn de calidad muy empleada en la Agricultura de

Precision se conecta directamente a este dispositivo.
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FPosteriormente, en el afic 2010, se desarrolls el GAIA 2 Se trata de un prototipo
multifuncional que dispone, en un Unico dispositivo, la funcionalidad necesaria en la
mayoria de las aplicaciones (gateway, repetidor y nodo sensor). El GAIA 2 se caracteriza por
disponer de diferentes interfaces de entrada y salidas, tanto analégicas com o digitales, ypor
permitir la conexiéon de un radic modem de largo alcance comercial, que permite consegpuir
aleances de hasta 10km . Elmote, que se deseribird en mavyor detalle en el capitulo G, tiene la
principal ventaja de proporcionar un Unico dispositive comercial para aplicaciones de

Agricultura de Precision, requiriendo un tinico procese de certificacién {marcado CE).

La Tabla 3.2 resume las principales caracteristicas de los nodos sensores comerciales

descritos anteriormente comercializados por la corporacion mternacional MEMEIC v las

em presas nactonales Libelium, Balmart vy Edosoft.

Freeiencia  Alcance Autonomia
Dhepoeitive Variablee medidas . - -
aperacidn mdcime Maxima
MED 5¥% Terap eeatuea§ hoeae dad c.e]-ahlra del .an?bjente, cacharién zolacy 433 =150 2 afics
prezién barom éteira
Tempeeatneay humedad del zuele, tempecatuea § home dad
eKa celativa del armbiente, cacdiacién s olas, peeripitacice, peesicn 24 GEx L5 baflos. I meses
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CATA Soil Mate Tempecatue, p ceeentaje welumitdeey cenduetividad eléctdea 34 DO L™ L6% diaz
del suele
521 diaz
. . . . (bateda
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T'ahla 3.2. Caracteristicas principales de sistemas de monitorizacién comerciales.

3.5.3 Prototipos desarrolfados en centros de investigacion.

En la seccidon anterior se describieron soluciones comerciales tanto de motes

sencillos como de sistemas listos para ser instalados v empezar a monitorizar. Pero ne
todos los desarrollos de motes para agncultura de precision son comerciales. Fxisten
prototipos que han sido desarrcllades por investipadores, v que serin descnitos en esta

secc1on.
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Durante estos ultim os afios, se han implem entado diversas aplicaciones de WS en
el campo de la agnicultura. Asl, se pueden encontrar diferentes referencias en la literatura.
Camilli et al [Camally, 2007] demostraron la utiidad de una W5 en este campo a mivel de
stm ulacidn. Muestran que una WEN puede walidar una estimacién del eultvo, construida
sole a partir de datos locales, con menos de un 3% en pérdida de precisién en comparacidn
con un enfoque centralizado. También muestran cdémo utilizar la capacidad de
comunicacidn v de procesamiento de una WEN para erear nuevos paradigmas en
aplicaciones de agricultura de precision, asi como dilueidar algunas de las ventajas v los

mconvenientes que se derrvan de este enfoque distibuide de codificacion.

Pierce et al [FPierce, 2008] deseribieron el hardware y el software que desarrollaron,
para redes de ambito local v regional, asi como sus mplementaciones en dos aplicaciones
de AP en el estado de Washington. La red repional esta basada en el datlgeeer AVTN200
(desarrollado por los autores) equipado con una radio operando en la banda de frecuencia
de D000 H=. La red de ambito local estd basada en el 35100 md.fa;"fagger desarrollade por los
autores, que incluye una transceptor de radio de Y00MHz Esta red esta desplegada con una
topologia en estrella, en la que el nodo sumidero estratégicamente situado es el responsable
de la sincronizacion de la red, la recogida de datos de las estaciones remotas v de

retransmitir los datos recogidos hasta un nodo conectado a un erdenador portatil

Morats et al [Morais, 2008] desarrollaron el prototipo MPWiNodeZ (ver Figura
3.28), que esta basado en el micro-controlador wineler de Jenme JIN5121 El dispositive
mncluye una bateria de NiMH de 050mAh de capacidad, que se puede recargar desde 3
fuentes de energia alternativas (ver diagrama de bloques de la Figura 3.28) y dispone de B
canales analdgicos de 0 a 2,5V para la conexion de sensores. El MPWilNodeZ soporta
ZigBee v, por tanto, se puede desplegar redes con topologias en estrella, arbol v malladas.

Finalmente, cabe destacar que el dispositivo esta pensado para monitorizar wifiedos.

He
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Figura 3.25. Vista y diagrama de bloques del MPWiNodeZ [Morais, 20058].

En California, Beckwnth et al [Beckwnth, 2004, Beclkwnth, 2004a] disefiaron,
desplegaron y analizaron los resultados de la implementacion de una W5 de gran escala
en un vifiedo. Desplegaron 65 motes comerciales MICAZ en el area planificada, donde no

se implem entaron funcionalidades de descubrimiento de vecinos y un dable drven profoced fue
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usando en lugar de una red auto-organizada Los nodes, separados 10m los unos de los
otros, realizaban una lectura cada 5 minutos. El analisis de los datos permitd predecir el
pH, la acidez v el pese de las bayas. Usando W5, pudieron determinar con & horas de
antelacién el micio de las heladas cuande el productor del wino tendria que tomar medidas

para hacer frente a un problema clim atico.

En Europa, el proyecto Lofar Agro [Baggo, 2005, Langendoen, 2004] consistia en
un estudio de agricultura de precisidon focalizado en el mantenimiento, a medida, de un
cultivo. Esto implicaba momtorizar el suelo, las plantas v las condiciones ambientales en un
cultivo, generalizando los resultados v proporcionande un sistema de soporte a las
decisiones para los tratamientos, o tomar diferentes acciones, como la wvanacidén del
fertilizante o aplicacion de pesticidas. El sistema de soporte a las decisiones, obtenia
informacion de una estacion metecroldgica v de la red malambrca La informacion era
utiizada para mapear la distribueidn de humedad y temperatura del suelo, que se usaba
para determinar una estrategia efectiva para controlar las plagas. La WSN estaba constitinda
per 150 dispositives denominados Lofar Mate (Figura 3.29), que eran similares a un modk
MICAZ Los nodos realizaban una lectura de la humedad y la temperatura cada minuto v
per motivos de eficiencia energética enwiaban los datos cada 10 minutos. Para mejorar las
comunicaciones, 30 de los 150 areder funcionaban como repetidores, y todos los dispositives

estaban instalados a Them del suelo.

Figura 5.29. El mnofe Lofar.

La humedad del suelo juega un importante papel en la distribucidn del agua v de los
flujos de energia, proporcionande humedad a la atméstera para las precipitaciones, v
controlando el patrdn de recarga de las aguas subterraneas. La vanabilidad de la humedad
del suele es impulsada por las precipitaciones espaciadas temporalmente y los patrones de
radiacidn. A escala local, la cobertura del suelo, sus condiciones y su topografia actian para
redistrbuir la humedad A pesar de la importancia de la humedad del suele, no ha sido
medida tedavia de forma operatva. En esta linea, el proyecto SedlNet [ScillNet, Bogena,
2007] impulsaba el desarrollo de redes de sensores de humedad del suelo para monitorizar
los cambios del conterudo de agua en el suelo a una elevada escala espacial y temporal Las

principales caracteristicas del proyecto eran las sipuentes:

o BSH basadas en ZigBee con topelogia mallada.
® DBajo consumo energético para tener una elevada autonomia.

s Dinamicas, redes escalables (hasta mas de 1000 nodes).
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» Capacidad de reaccionar ante factores externos (cambiar la frecuencia de
lectura).
o Diferentes configuraciones de nodos, adaptadas a las necesidades de

medida

s  Almacenamiento de los dates en una base de datos (acceso facily vanable).

La pequefia area de cuencas de Wistebach (scbre 20,7ha) fue propuesta para ser
monitorizada con la red de humedad del suelo SoilNet La red estaba compuesta por 286
sub-nodos v 12 nodos con el rol de coordinador. En su totalidad, la red era gestionada por
un servidor principal, que estaba conectado con las telecomuricaciones necesarias (por
glemplo, ADSL), para poder establecer transmisiones con el espacio de trabajo. La Figura
3.30 muestra de 1zquerda a derecha, una wista de los nodos sensores, del router y del
servidor principal Todos ellos estaban basados en un micro-controlador dotade de un

ertlace wireless,

Figura 3 30, Dizpositivos del proyecto SofiVer,

Como muchas de las condiciones que un agnicultor puede querer monitorizar (por
glemplo, la presencia de un wirus en una planta, el nivel de nutrientes en el suelo) se
producen a nano-escala, ¥ porque las superficies pueden ser alteradas a nano-escala
oblizadas de forma selectrva con proteinas bioldgicas particulares, los sensores con
sensibilidad a nanc-escala son particularmente inportantes para obtener una medida del
estado de los cultivos En esta linea, el Departamento de Agricultura de Estados Umdos
desarrolld un sistema completo inteligente para los cultivos (Smart Field Swiew) que
avtomaticamente detectaba, localizaba, informaba vy dosificaba el agua, fertiizantes vy
pesticidas, es decir, que 1ba mas alla de la deteccidn y permitia conseguir una aplicacidn

automatica [AZoINanotechnology].

Anurag et. al [Anurag, 2008] dizeflaron una WS para momtonzar parametros
agticolas (humedad, pH, temperatura v conductrndad del suelo) v, consecuentemente,

controlar el nego v la fertirngacidn que se llevaba a cabo en la agnieultura de precision La
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red estaba basada en la tecnologia IEEE B02.154. La salida de los sensores llegaba al
microprocesador, que estaba basado en un dispositive de radiofrecuencia como el CC2420
de Texas Instrum ents. Los datos, en formato digital, eran encapsulados en paquetes que se
enviaban al repositorio central con la ayuda de los tres dispositivos diferentes que

componian la red (ver Figura 3.31): Senser, Eowier v Gateway.

& \ @ - A . @ :emote control Station
-. TS ensor
@ A © ARcuter

.. © | Gateway

Sensors are pléce'd around the zone to be monitored. Routers are
placed to carry sensor data to central station by multi-hop.

Figura 3.51. Arquitectura de la red de Anurag et. al.

Hirafup et. al [Hirafup, 2004] describlan que para momtorizar el arroz en los
campos de arroz son necesanas las comunicaciones inalimbricas de banda ancha,
tecnologias para montonzar imdgenes de alta resolucidn y varnos sensores. Por ello, para
este tipo de aplicaciones proponian sistemas mas potentes que los basados en una WS
En concrete sugerian utilizar los denominados serwidores de cultive (FS, Fald Server) v
servidores de monttorizacion del cultive (FIMS, Freld Monitorsg Server), siendo este dltimo un
FS con capacidad de monitonizacidn en tempo real El FMS estaria compuesto de un FS
(serwdor micro-web para control ¥ adqusicién de datos), un punto de acceso wireless
LAN, una camara malimbrica ¥ los sensores [Hirafujy, 2002, Fukatsu, 2003]. Estos equipos
permitian una elevada veloadad de comumnicacion (54/11Mbps)J pero tenian la principal

desventaja del coste del equipe v las elevados consum os energéticos de estos equipos.

Elsistema NAY (Netwark Avangato per i VignetorAdvanced Vineyard Netwark) era una
WIS disefiada v desarrollada con el objetive de monitorizar datos en tiempo real v obtener
patam etros micro-metecrologicos en un vifiedo [Matese, 2009]. El sistema incluia una
estacion base apro-meteoroldgiea (MU, Master Und) v un conjunte de nodos malambricos
(SU, Slawe Unitr), localizados en el wifiedo. La MU era una estacion de moniterizacién
comuUn, que estaba situada fuera del wifiedo, en un punto representativo para recoger los
datos agro-meteorolégicos, v tenia la capacidad de manejar hasta 20 nodos dentro de un
alcance maximo de 200m en linea de wista. Los elementos principales de la urudad eran un

micro-controladeor de 16 bits con 12 entradas analdgicas v un modulo transmisor fabnicado
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por AUREL (XTRO03Y), que operaba en la banda ISM de 433MHz El sistema de
alim entacion incluia un panel solar fotovoltaico de S0 ¥ una bateria de 12V v 12Ah Las
5Us estaban equipadas con diferentes sensores agro-meteorolégicos (temperatura del aire,
del suelo, de las hojas y de las uvas, velocidad del wento, ete)), v enwaban sus lecturas a la
MU Estaban compuestas por un microprocesador de 16 bits con warios canales anald gicos
de entrada, v del médulo de radio mencionado para la MU, En este caso, se usaba un panel
fotovoltaico de VW v una bateria de 4,54 h v 0V, La Figura 3.32 m uestra una imagen de una
SU v del despliegue realizade.

BAREIRD

Figura 5.52. Vista de una SU y simaddn del despliegue realizado en el vifiedo [M atese, 2000].

Allen [Allen, 2000] evalud un sistema de gestion del nego que podia proporcionar
informacién de la cantidad de agua en el suelo en tiempo real o cuast tiempo real al
operador del sistema del riego. Este sistema usaba dos tipos diferentes de registradores de
datos ({datalgepers) para obtener vy almacenar datos de los sensores de suelo Walermark
{[rrometer Co., Riverside, CTA, USA). Los dedzigzsery estaban mnstalados en el cultivo, cerca
de los sensores v cableados con los mismos. Sin embargo, este sistema no proporcionaba
una solucion nalambrica porque requeria que el operador se desplazara hasta los datadogpers
para descargar los datos Shock et al [Shoek, 1999] usaron un sistema similar, pero
transmitiendo los datos desde los datalogeerr hasta la central de recogda de datos via radio.
Este sistema permitia conectar hasta 10 sensores de suelo Walermark con un datalosper
propietanio. Pero, a menos que todos los sensores se situaran cerca del equipo, el sistema
necesttaba un extenso cableado. El gasto de los datalggeers impedia desplegar una poblacién
densa de sensores en el campo. King et al [King, 2000] v Wall v King [Wall, 2004]
proponian utilizar la arquitectura de una red de sensores distbuidos que incluia los
controladores para un sistema de riego waniable. En los articulos se aita que, aunque este

enfoque permitia distnbuir un gran nimero de sensores, en este punte, seguia siendo un
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ststema tedrico. Por otro lade, Hamnta y Hoffacker [Hammnta, 2003] exploraron la
tecnologia RFIDY como una solucidn para monitorizacidn malambrica, en tiempo real, de
las propiedades del suelo. A rivel de laboratono, demostraron que la tecnolegia REID) es
wviable para la comunicacidn inalimbrica, en tiempo real, con un sensor de temperatura del

suelo,

Vellidis et al [Velhidis, 2008] desarrellaron y probaren un prototipe, con
componentes disponibles en el mercado. Estaba basado en un army de sensores
intelizentes, v media la humedad v la temperatura del suelo para poder programar el riego
en un cultivo de alpoddn El amay consistia en un receptor (situade en el centro), conectado
a un ordenador portatil v multiples nodos sensores de instalados en el campo. Los nodes
de sensores estaban compuestos de los sensores (hasta 3 sensores de humedad del suelo
Watermrark & v cuatro termopares), una placa de circuito especialmente disefiada, v una
etiqueta (fag) de identificacion por radiofrecuencia que transmitia los datos al receptor. El
arrgy de sensores intelipentes ofrecia un potencial real para el seguimiento fiable del estado
del suele, que vanaba espacialmente en los campos de un cultive. El coste relatrvam ente
bajo del sistem a (aproximadatm ente 24008 para un sistema de 20 nodos sensores) permitia
la mstalacién de un gran nimere de sensores de humedad del suelo, que permitian
representar adecuadamente la variabihdad del suelo en las parcelas. La integracion de los
sensores con las tecnologias de nego proporeionaba un sistem a de lazo cerrado de control
del riego donde las entradas del array de sensores determinaban las fechas v las cantidades
especificas de riego que se necesitaban aplicar en cada lugar. La comunicacién entre los
nodos sensores v el receptor se establecia usando las denominadas “WaherelVed fagr activas
RFILY, que operaban en la banda de 2 4GHz, con un alcance de B00m en linea de wista La
Figura 3.33 muestra una fotografia del primer prototipo instalado en campo v, en la parte
derecha, una versidn mejorada con la fag instalada por encima del cultivo, con objete de

mejorar la calidad v la fiabilidad de las comunicaciones.

Figura 3.353. Fotografias de los prototipos primero y segundo de Vellidis et. al.
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Canc et al [Cano, 2007] implementaron un sistema para monitorizar la humedad
del suelo usando WSN en un drea de 10x10km* El despliegue englobaba 12 estaciones con
la sipwente distnibucion: 3 en parcelas de wid, 3 en arboles frutales v 4 en zonas de arbustos.
Los elementos principales de cada estacidn eran: un micro-controlador FICTGFETG de
Microchip, la sonda capacitrea ThetaProbe ML2x, de Delta-T Dewices, 7 el radic modem
WlinkBS, comercializade por DM, el cual operaba en la banda de B08MHz En alpunoes
nodos, usaron antes om mdireccionales de 7,3dB1 v, en otros, antenas direccionales Yagi de
12dB1 (wer Figura 3.34). Con esta configuracidn, en un enlace de dos antenas
ommdirecelonales consigueron un aleance de 4,7km, v, entre una direccional § otra

om mdireccional, el alcance fue de unos Bkm

Figura 3 34. Diversas vistas de la W3N implementada por Cano et. al.

Conwene destacar que, debido a sus interesantes ventajas, la tecnologia WEN ha
side progrestvamente adoptada en una serie de proyectos de monitorizacidn agricolas
posteriores [Konstantinos, 2007, Camalli, 2007, Cano, 2007]. 5in embargo, el enfoque ha
sdo prncipalmente en la agricultura de precision en los paises desarrollades, con la
excepc1on de las recientes unplem entaciones de algunas repiones en desarrollo [Panchard,
2000]. A pesar de estas implementaciones, este campo de trabaje ne ha aleanzado todavia
la madurez con la mayoria de los proyectos, estando &stos o bien en fase de exploracion, o
en sus iteraciones iniciales, o en fases de evaluacidn En otras palabras, todo el potencial de
las WSNs en la agricultura, especialmente para la creactén de entornos, todavia no ha sido
explorado [Kabashy, 2008]. Es necesario resaltar también que Porter et al [Porter, 2003]
analizaron 52 publicaciones elepidas aleatoriamente en rewistas de ecologia para demostrar
que las W 5INs pueden cubnir el vacio existente, permitiendo a los mnwvestipadores m uestrear

a distancias v velo cidades que no son actualmente posbles.
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3.0 Conclusiones.

La Agnecultura de Precisién es una téenica que tiene como objetive conocer de
forma mtensiva las caracteristicas de una determinada zona del cultive, con el fin de aplicar

la dosis necesaria de insumos en esa zona ¥ optim izar la produccién,

Las redes de sensores inalambricas estin demostrande ser una teenclogia
prometedora, que se esta aplicando con éxito en numercsas aplhicaciones, mncluidas en las
aplicaciones de Agricultura de Precisidn. Sin embargo, en este campo se pueden encontrar
muchas referencias en la literatura cientifica a nivel de investipacidn, ¥ pocos despliegues
reales realizados en los ultimos afios. Esto se debe a que el sector agricola es muy precario,
v el precio de la tecnologia esta empezando a ser asequible para los agnicultores, debido a

los desarrollos hardware que se estin llevando a cabo en los tltimos 4 afios.

El estado del técnica de las soluciones hardware comerciales v de prototipos de
motes desarrollados en centros de mwestipacion, justifica la falta de use de las redes de
sensores nalimbricas en la Agrieultura de Preasién Por ello, es necesano seguir diseflando
nuevas plataform as hardware (avoter) de bajo coste, que permitan conocer, en tempo real, el
estade de los cultives v proporcionar el soporte necesanio a la Agricultura de Precisidn.
Ademis, es necesario proporcionar en el mercado productos robustes, que puedan ser
usados tanto en condiciones extenores como interiores, con una arguitectura abierta que

facilite la tarea de conexidn de los sensores y actuadores comerciales requeridos.
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Capitulo 4

Diseno y Validacion de una Arquitectura

Basada en WSN para Cultivos Horticolas.

E 7 erte capitulo se prapone wng red de sensores inalfndrica para poder monitorisar, en Yenspo real
caltivas hordicolas. FPara dar solweidn al probiema prapaesta se hon caplirado espectficaciones
tensendn en cnenda las caraderisiiear de los exltivar a mongdorizar, y ef tipo de sersores a wihilizar A partr
de dichas especificaciones, se ha propuesto wna arguitectira de ved basada en o extdndar de comunicaciones
IEEE 802.15.4 y sna serie de nodas guee se han duefiade ad-hoe para mmplemsentar la red Entre edlos,
destacan una serte de nodes sensores especialiondos (Soid-Moke, Environmental-Mote v Water-Iote) v wn
coryunto de elenentar ascciliares de comunicaciones (Gateway, Nodo-Sswidero v Estacion Base) En un
paso previe al desarvolio de los dispasitivos, se realizaron lar sinvslaciones necesarias para confirmar gue las
prestaciones oblenidas, en cuanto a asdononsia, ¥asa binaria de erwin recepesdn de informactdn y relrasas en
lar transmeisiones, fueran aceplabies con la teenologia seleccionsda. El capitelo tawbién describe los
duposstves desarrollados, v las dos faser de validacion levadas a cabo con los meisweas, con olpelo de
condrastar los datar del entorna de simedacion, En la primera fase se confirmd en lpboratorio el corvecto
Jfuncionamiento de lw dupacitivos, y lor resseltados de conssmo de lu dupacitiva obienidar del semeslador.
En wna sepunda fase se despiepd el siviemra en sn culivve real de col pivsda con o fin de condrastar la
resseltadas de los retrasas oblensdas en las simidaciones con o vessdtados veales, ast como para verificar wn

corvecta funcionansiento de la red de senseres inalincbrica desarvoliada.
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4.1 Introduccion.

Los trabajos recogidos en este capitulo caen dentro del marco del proyecto de
“Sutemar de Rede Inalimdricar de Miero Duparstives para Monttorizacion Sermsorial Intelipente”,
(RIMEL, del 12/2006—12/200?) [RIMEI]. Dhcho proyecto estuve subwvencionade por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo ¥ cofinanciado por el Fonds Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER). Dios eran los objetivos fundamentales de este proyecto. En
primer lugar, la obtencion de una guia de las mejores practicas para la implementacion de
aplicaciones basadas en WilNs en los ambitos de la agricultura v la construceidn. En
segundo lugar, pretendia proporcionar a sus participantes la tecnologia necesaria para
mnplantar soluciones tecnolégicas en los dominios deseritos, por lo que contaba con una
parte innovadora considerable, ya que, en ese momento, existian m Uy pocas eXperiencias en
Espafia y Europa en el campo de las WSN. El consoreio estaba formado por los siguentes
socios: Métodes v Tecnologia de Sistemas v Procesos [MTSF], Edosoft Factory
[EDOSOFT], Acciona Infraestructuras [Acciona] v Langmead [Langmead]. Durante el
transcurse del proyecto, los socios desarrcllaron componentes middiesare reutilizables,
protocelos de comunicacion robustos, v obtuvieren expenencia en el disefio, desarrollo v
aplicacién real de las WEN, dentro de los campos de la construccidn y la agrieultura

mediante el prototipade de seluciones ad-hos

Los secios del proyecto RIMEI, también participaron en el proyecto europeo de
redes de sensores con acréommo ESNA (Ewrgiesn Semor Network Architectsee) [ESNA] v
financiado por la I'TEA (Information Technology for Esrapean Advancement).

Las tareas de Edosoft Factory eran, entre otras, llevar a cabo los estudios, pruebas e
mnplem entaciones necesanas para desarrollar un conjunto de meder con los que monitonzar
en el ambito agricola, coneretamente en cultivos horticolas. Para llevar a cabo estas tareas,

la empresa frmd un contrate Articulo 83 con investizadores del grupe de mwvestigacidn
DSIE (Dhwnsien de Sistemas e Ingenieria Electronica) [DEIE], de la Universidad Politécruca

de Cartagena, para desarrollar estos dispositivos en el marco de la presente Tesis Doctoral

4.2 Captura de especificaciones.

4.2.1 Topologia de Ia red.

En las W5ls, la eficiencia energética v la cobertura de amplias extensiones son
requisitos esenciales en el desarrolle de aplicaciones destinadas a la agricultura de precision
[Akpldiz, 2002; Zhang, 2002]. Los dispositivos inalambricos usados son auténomos, lo que

significa que su fuente de alimentacion es lunitada, con una duracion condicionada por los
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periodos agricolas que se requieran monitorizar. Por otra parte, las amplias extensiones
peograficas de terreno bajo observacion requieren de una adecuada planificacién para el
despliegue de los dispositivos de red (topologia de la red), v una selecaidn de las teenologias
de comumncaciones mas apropiadas. Esto constituye un punto critico en el disefio, puesto
que una seleccidn adecuada permite enwiar la informacidn de, forma ehiciente, a largas

distancias.

son warios los trabajos que profundizan en la forma de cumplir estos requisitos: en
[Beckanth, 2004; Panchard, 2008, Katsahs, 2007] se proponen topologias malladas o en
“eliister” [IEEE, 2004] como solucion para analizar amplas extensiones de terrenc, donde los
dispositivos malambricos ademas de realizar sus tareas de toma y envie de datos del
entorno, también realizan labores de enrutamiento de la informacion. En estos trabajos, el
consumo enerpético debido a esta doble funcionalidad (toma/envio de datos v
enrutamiento) se obwia o queda en un segunde planc. Morais et al [MMorais, 2008] realiza
un profundo estudio de los requisitos previos (eficiencia energética y cobertura), adoptando
como solucion una topologia mallada que incorpora tres tpos de dispositives: (1)
dispositivos de toma y envio de datos sensoriales, con alimentacion hmitada la mayor parte
de las veces, (£) dispositivos de enrutamiento, con alm entacidén thim tada (recarga m ediante
paneles solares) v (3) gateways, que transmiten la informacén, via GEM/GPRS, al usuarnc
final o a Intemnet v que también disponen de alimentacidn independiente e thimitada. Este
sistem a permite resolver los requisitos prewvamente mencionados, pero merementando la
dificultad de desarrolle, implantacidn y mantenimients. En la referencia [Avyday, 2009], se
mmplem enta la monitonzacion de una parcela agrana con una red en topologia en estrella,
en donde las dimensiones de la parcela son apropmdas para una comunicacidn eficiente
entre dispositivos de sensores malambricos comerciales v un gadwsy En este trabajo, la
captura de la informacién sensorial se realiza “mras’ de forma centralizada en el Galeway.
Por tante, no se dispone de un sopoerte fisico que permita una comunicacién a distancia

entre la parcela a estudio v el usuario final

En conclusidn, la topologia de la red es un factor de disefio critico en una WSN, v
que depende mucho de su desplegue en los cultivos a montorizar. En el caso de la
presente Tests, el marco de trabajo se situaba en la zona agricola conocida como “Campo
de Cartagena”; localizade en el sureste de la Peninsula Ibérica, formando una llanura que se
extiende desde la Sierra de Carrasco hasta el Mar Mediterraneo. A lo large de esta zona
agricola, predominan los cultivos horticolas v sus explotaciones se caracterizan por estar
distribuidas en parcelas de pequefia extension (aproximadam ente 4ha), v separadas entre s

por distancias ne superiores a unos 10km, pudiendo cubrir extensiones de hasta 1.000ha

(250 cultrvos).
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Teniendo en cuenta estas circunstancias, se considerd que una topologia en estrella
era la mas adecuada para monitorizar de forma distribuida las parcelas de explotaciones
agticolas con las caracteristicas descritas anteriormente. Se optd por esta senailla topologia
porque desplegando un nodo con el rol de coordinador en el centro de la parcela, v los
nodos con el rol de dispositive final, alrededor del anterior, era posible montorizar

adecuadam ente las parcelas con una extension media de 4ha descnitas

4.2.2 Protocolo de comunicaciones.

En el capitulo 3 se desenibieron un conjunte de protocolos de comunicacidn v las
topologias de red asociadas con ellos El objetivo de esta seccidn es seleccionar el
ptotocelo de comunicacidén con el que garantizar las comunicaciones entre los nodos que
componen la arquitectura de red objeto de estudio e implementacién en esta Tesis. Esta
selecc1on permitid escoger el modulo o transceptor de radio utihzado en les prototipos

finales.

Una WEPAN (red inalambrica de drea personal) es la opeidn mias adecuada para
momtonzar un caso de estudio agronémico. A su wvez, las WPANs disponen para
mnplem entar redes, bien de protocelos con baja tasa de envie de datos (IEEE B02.15.4), o
bien de otros de envio intensivo de datos, pensados para transmitir audio v video en
tiempo real (IEEE 802.15.3) En los cultivos, las variables monitorizadas evolucionan
despacio v, por ello, el estandar mdas adecuado para implementar las comunicaciones es el
IEEE 802154 La principal desventaja de éste es que sdlo establece un nivel de
comunicacion dentro de la subcapa MAC v por lo tanto, soporta topologias de red
sencillas (en estrella o sdary de pares o peer-fopeer). Sin embargo, tiene la pran ventaja de que
el consumo de un dispositivo con el rol de dispositrve hinal es muy reducido, al no tener

que realizar funciones de ruteade de paquetes procedentes de otros nodos.

En los dlimos afios, se han desarrollado otros protocelos de comumeacidn sobre la
capa PHY v la subeapa MAC defidas por el IEEE 802.15.4, los cuales permiten gestionar
las comunicaciones dentro la red inalambricas con un mivel superior de abstraceion. Entre
ellos, cabe destacar ZigBee y (LoWPAN. Como permiten gestionar las com unicaciones a
un nivel mayor de abstraceidn, la cantidad de paquetes enwados por la red serd mayor que
la requerida al seguir el estandar IEEE 802154 v, por el contrano, la autonomia de los
nodos sera menor. GLoWPAN presenta un mayor nivel de abstraccidn que ZigBee, va que

perm ite un envio de paquetes [IPvwi sobre una red basada en el IEEE 802154

En las redes WIS desplegadas en entornoes agricolas, los nodos se despliegan sobre
el suelo v pueden recibir impactos, durante el desarrelle de las actrmidades habituales en el

cultrvo, por parte de los agricultores o de la maqunaria ublizada. Ademas, con el pase de
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las semanas, la vegetacidn del cultive horticola tendra una mavyer densidad y los nodos no
seran facilmente localizables v, por tanto, se incrementaran las dificultades asociadas a su
manterumiento. Entonces, es posible conclur que una arquitectura para monterzacion
agticola debe caracterizarse por un bajo coste y una elevada autonomia de sus dispositivos.
Asl, g priors, la seleceion del estandar IEEE 802,15 4 serfa la mas adecuada. Sin embargo, en
el capitule 3 también se deseribio B-MACT [Polastre, 2004], que se trata de un protocolo de
comunicaciones que permite establecer redes con la misma topologia que el estandar [JEEE
802154, pero con consumo energético mas reducide de los nodos que componen la
arquitectura. Por elle, fue B-MAC el protocole de comunicaciones seleccionado para

intercambiar la inform acidbn entre los nodos de la arquitectura

4.2.3 Seleccion de sensores agronomicos.

En el afic 2000, los mnvestipadores de la Umiversidad Politéenica de Cartagena
empezaron a implantar redes cableadas de sensores basadas en datalggsery en la Estacidon
Experimental Agroalimentaria “Tomas Ferro”™ (ESEA en adelante) [ESEA]. Esta finca se
encuentra ubicada frente al poligone industrial de La Palma, a 12km de Cartagena, v
pertenece a la Fundacién Diocente-Privada Tomas Ferro Navarro, constitiida en 1985 con

el fin de fomentar el desarrollo tecnoldgico de la agricultura en el campo de Cartagena

La ESEA pone a disposicion de los alumnos v del personal investigador de la UPCT
modernos equipamientos agricolas, como invernaderos experimentales de wdno, diversa
macuinaria agricola, instalaciones automatizadas de riego, parcelas de regadio al are libre,
parcelas de cultive ecoldgico, salas de mvestizacion en tecnologia e ingenieria de alimentos
v salas de practicas de mecanizacidén agraria, entre otras. Alberga 13 laboratorios ¥ una
planta pilote. Cuenta, adem as, con una estacion meteoroldgiea autom atiea, un lisimetro de
pesada con drenaje forzade ¥ un embalse de 10.000m”. Contiene parcelas en las que se ha
plantado diversas colecciones de citricos, frutales y arbustos ornam entales, asi como de
otras destinadas a hortalizas, flor cortada v cereales La superficie ocupada actualmente por
la ESEA es de 10 hectareas, ocupadas por el edificio admimstrativo v los laboratorios
(B.UUUmE), invernaderos (2.5001111)3 umbraculos (1.[][]01111) y terrenos de cultvo al aire libre.
Dentro de la ESEA hay una red de sensores cableada, la cual se encuentra desplegada en
una parcela de almendros (Prunus duleis (Mill) Webb, ev Marta’ mjertada sobre el
pertainjerte ‘Mayor’) [MNortes, 2008]. En esta parcela se aplican diferentes tratamientos a
grupos de alm endros seleccionados, y se monitorniza el estado del ambiente, del suelo y de
las plantas mediante diferentes sensores, entre los que resaltan tensidmetros, dendrom etros,
termoradidmetros y psicrom etros. Todos los sensores estan conectados fisicamente con los
dataloggers, desde los que postenormente se descarga, de manera local o remota, los datos

almacenados procedentes de estos sensores.
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Esta experiencia en sensores agrondmicos se ha utilizado en la presente Tesis para
especificar el tipo de entradas/salidas necesarias en los nodos sensores, asi como para
definir otras caracteristicas constructrvas (tipo de micro-contrelador, alimentacion, ete) de

los mismos.

En el Anezo I de la presente tesis se deseriben, en detalle, las caracteristicas técnicas de los
sengores que se han considerado v, a continuacion, las conclusiones a las que se han

llegado.

4£.2.3.1 Sensores ambirentales.

Una WS resulta de interés para controlar numerosas posiciones geograficas de la
parcela de manera distribuida & independiente. Por ello, la conexidn de sensores chim aticos
que sdlo estan presentes en una determinada poscidn (habitualmente en una estacion
agroclimatica) no resulta de gran interés. No obstante, de los sensores descritos en el
Anexo I, se considera importante que los nodos sensores soporten la conexidn, tanto de
una sonda comercial para la medida de temperatura v humedad relatrva del ambiente, como

de un psicrometro especiaizado para la medida precisa de humedad relatrva.

La mayoria de los micro-controladores disponibles en el mercado trabajan con
tensiones de alimentacion de 3,3V, v sus entradas analdgicas permiten digtalizar sefiales
con valores comprendidos entre 0 y 2,5, Esta es una de las razones por las que se ha
optado por utilizar como sensor de temperatura ¥ hum edad relatrva del ambiente el sensor
EE0& de E+E [EplusE]. Este sensor tienes caracteristicas sumilares al HMP45C v un range
de salida de 0-2.5V, frente a los 0-1V del sensor HMP45C utilizade en la estacidon
agrochmatica de la ESEA.

La temperatura v la humedad relatrva del ambiente tienen una gran nfluencia en el
estade del cultive. Por ello, es importante poder obtener medidas fidedignas de estas
variables. Esto se consigue con un psierdémetro v el sensor seleccionado es el H301. La
humedad relatrra se obtiene aplicando una serie de ecuaciones que tienen como entrada la
temperatura de los bulbos seco y himedo v un conjunto de constantes. Este sensor tiene la
desventaja de requerir un mantenimiento periddico, el cual implica llenar cada semana el
envase de agua destilada presente en éste, asi como el sustituir periddicam ente el cordon
que humedece el sensor de la zona himeda con el agua destilada de la botella. Ademas, el
H301 debe tener active de manera permanente un ventilador que trabaja con unos valores
nominales de 12V v 350mA. Por este motivo, serd necesario diseflar un equipo de energia
renovable para proporcionarle la alimentacién necesaria cuando no se disponga de red

eléctrica cerca del sensor.
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LaTabla 4.1 presenta las caracteristicas principales de los dos sensores ambientales

que incorporaran los nodos sensores de la arquitectura objeto de estudio e implem entacion,

_ T ot e o alid Range de medida Precieidn
Sensor Alivn entacicgn Interfaz de salida {T* /HRY {I*/HRY

. LN 0255 0-5N . . + +
EEes 4.530% 0-LOV/ digital de 2hilos -40-80°C ¢ 0- LO0M ol s e o
H1 L3, 350 ERTDs ronadidaad hiles. Coneién 655 10 LO0% 02°C s eelacicnada

en puente de Wheastone peerizicn de Ja T

Tabla 4.1. Caracteristicas prncipales de los sensores ambientales seleccionados.

4£.2.3.2 Sensores de suelo.

De los sensores deseritos en el Anexo I, se considerd como solucidn dptima que los
nodos de la arquitectura sopotten la conexién de tensidmetros, de un Watermarke v de
sensores con prestaciones similares al sistema Enviro SCAN. La conexidn con el Waternark
es posible debido a las caracteristicas tipicas de los convertidores analopicos digitales
(ADC) mntegrados en un micro-controlador, el cual trabaja con una tens1dén de alimentacién
de 3,3V, El acondicionamiento de sefial con cada tensidémetro (lazo de corriente 4-20mA)
no es complejo de disefiar y, una primera propuesta, consiste en una resistencia para
convertit la corriente en tensién, junto con un amplificador operacional en la conbipuracién
de sepuidor de tension para adaptar las impedancias. El sensor con prestaciones similares al
sistem a EnwviroSCAIN selecaionado fue la sonda multi-paramétnica Hydra Frobe I (HPZ) de
Stevens [Stevens]. Bl sensor HPZ se puede adquuinir con dos mterfaces de salida diferentes:
SDI-12 [SDI12] w B5-485. De estas dos wersiones, la que resulta mas adecuada para
aplicaciones con requerimientos de bajo consume, es la de tipo SDI-12, va que el consumo
en shndby es 10 veces menor que para la versién RS-485. Ademas, la versidn SDI-12
también es mas adecuada, a nivel de costes, ya que sdlo son necesarios utilizar 3 hilos
{alimentacion, tierra v datos) de mnterconexion entre el sensor v el nodo sensor, frente a los

4 necesartos con la versidn RS-485 (alim entacidn, tierra, com+ ycom-).

Por lo tanto, los sensores de suelo que se pueden conectar a la arquitectura
propuesta son las sondas multi-paramétricas HF2, los tensiémetros fet Fall 2T25ARL v los

sensores de tipo Wakermrark, cuyas principales caracteristicas se resumen en la Tabla 4.2,

Fenear Alimentacidgn Interfaz de ealida Rango de medida precigidn
- Hymedad: tante poe L - Huraedad: 0,03
HEz oo D’gjst];] dQ;PI} - Tempecatuea: -10-5C - Tempe catnea: £0,1°C
- Condortidad: 0,00-L5 S¢m | - Condurtividad: £ 2% & 0,005 S/m
et FIIF Latc de rocdente
FTISARL LE-40% T 0-30ck [N
Wattermnark
20055 T S 0-Z 87 0-23%ck JRFYR

Tahla 4.2. Caracteristicas principales de los sensores de snelo seleccionados.
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4.2.3.3 Sensores para monitorizar el estado hidrico de las plantas.

El estado hidrico de las plantas es otra informacidon muy importante del cultivo, que
se puede determinar estimando la evapotranspiractén de las plantas uwsando una
mnstrumentacidn  especifica  basada  en  dendrémetros vy termoradiémetros.  Los
dendrémetros se utilizan para monitorizar la evolucion del diam etro del troneo. El mismo
sensor se puede utilizar para monitorizar la evelucidn del erecimiento del fruto, que
también resulta de interés para estimar las necesidades hidricas de la plata montorizada
Con el termoradidmetro se determina la temperatura de la superficie de la planta, que es

una componente cructal de la transferencia de energia entre la planta v el ambiente,

Los sensores para monitorizar el estado de las plantas, escogidos para mncorporar en
los nodos de la arquitectura, son los siguientes: el termoradidmetro IRTS-P de Apogee
[Apogee] v el tensidm etro basado en un sensor de desplazamiento vanable v de respuesta

lineal tpo LVDT (Linear Variadle Lifferential Transforser) modelo DFg25 de Solartron

[Solartron]. IMas detalles sobre estos sensores se pueden encontrar en el Anexo L

La Tabla 4.3 resume las principales caracteristicas de los dos sensores, dedicados a

momtorzar el estado hidrico de la plantas mencionades anteriormente.

Fenear Alimentacicn Interfaz deealida Range de medida Precisicn

+0,%0

IRTS P Salida de te eracpac tipe B

Ta0m™ s ren LOW de

DFg3 L0-24%ee imentacién (L 875V)

Stmn L- 10w

Tahla 4.3. Caracteristicas principales de los s ens ores IRTS-P v DFg2.5.

4.2.4 Interfaces de entrada salida necesarias para los motes.

La Tabla 4.4 resume los sensores que deberan soportar los nodos de la arquitectura,

basada en una WS, objeto de estudio e implementacion, detallande el sensor, la interfaz

eléctrica necesana para su lectura v la vanable medida.

Variable Interfaz eléctrica Fens or

02,37 BHOE

Temperanra y humedad relatdva del ambiente
BT 4 hilee 3ol
Temp eratima, porcentaje velumetice  y
cenductividad del euels SDL-L2 Hpdea Beobe 1T
420l Tenziémetee Jot Till ZTZSART

Potencial matrieial. Depresian enele

02 8 VWatecmack
Temp eratima euperficie planta Teernopac tip o [ Lpogee IRTE-T
YVariacenes didam etre troneo, Crecmientes frote + 8TV CrEgl s

Tahla 4.4. Resumen de las interfaces de las que debe estar dotado el m0fe a diseiiar.
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El objeto de esta seccion es presentar las conclusiones mas importantes sobre las
interfaces eléctricas analdpicas v digitales que deben aunar los nodos de la arquitectura, para
que los sensores seleccionados en la secc1dn anterior puedan ser conectados. Come se
puede cbservar en la Tabla .4 todas las interfaces a describir son de tipo analégico, a
excepetdn de la interfaz digital de tipo SDI-12 del sensor Hydra Frobe II Una deseripeidon

mas detallada sobre estas interfaces se puede encontrar en el Anexo L.

La salida en lazo de corriente del tensiém etro se puede cambiar a valores de tensidn
comprendidos entre 0 v 24V utilizando una resistencia de 1200 Ademas, la mayoria de
micro-controladores que trabajan con tensiones de alimentacidon de 3,3V, proporcionan
integrados en el mismo chip convertidores A /D) con varios canales analégicos de entrada,
capaces de muestrear sefiales analogicas entre 0% v la tension de referencia positiva
confipurada, siendo habitual disponer de margenes de muestreo comprendidos en los
ranges  de tension:  [0-1,0V], [0-2,5VW], v [0-3,3V]. Por ello, la electronea de
acondicionamiento entre el node sensor v los sensores EEQE, el tensidmetro v el Waternark
no merece una detallada descripeion. En la misma linea, para acondicionar la salida del
sensor DFgd 5 basta con convertir el rango de salida de £1,875V al rango de U a 2,0V, 0 de
0 a 33V. Para elle se utlizan un conjunto de etapas basadas en amplificadores

op eracionales.

La salida del sensor Hydra Probe II tiene una interfaz de entrada/salida de tipo SLI-
12, El estandar SDI-12 define una interfaz de datos digital serie asincrona, que hay que
adaptarla con una interface de tipo UART (Unmerral Asynchronous Receiver-Trameeitter) del
micro-controlador. Fsta electronica se presentard cuando se describa el nodo que soporte

la conexion de estos sensores.

El psicrémetre H301 dispone de 2 RTDs [Pérez, 2004] para proporcionar la
medida de la temperatura de los bulbos seco v himedo. RTD son las siglas de “Resatance
Temperatire Detecior”, las cuales designan a los sensores de temperatura de resistencia
metalica, constituidos por metales, v caracterizados por poseer coeficientes térmices
postivos de vanacion de la resistencia eléctrica. Ello es el resultado de que al aumentar en

los mismos la energla interna aum enta su resistivdad.

Para acondicionar una BETD se utiliza un puente de Wheakrdone v amplificadores
operacionales. Kl acondicionamiento serd estudiado y deserite en el nodo que soporte la

conexion de este sensot.

La dltima interfaz a tratar es el acondicionamiente de las 2 salidas del
termoradidmetro IRTS-P de Apogee, formada por termopares del tipo K. Un termopar
[Férez, 2004] es un sensor de temperatura constitido por dos metales diferentes, cuya

caracteristica principal es que se produce una tension de pequefio valor, proporcional a la
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diferencia de temperaturas entre los puntos de umén de ambos metales. Ademads, la
sensibilidad es del orden de alzunos microvoltos por grade centiprads. Asi pues, en el
acondicionamiento de sefial habra que tener en cuenta dos aspectos basicos (1) el circumto
de acondicionamiento consistird, basicamente, en un amplificador de tension de buena
calidad; (2) para determinar la temperatura objeto (umén caliente) de la medida sera
necesario conccer la temperatura de la otra umén {umén fria). La electronica para conectar
los termopares del sensor H301 con los ADCs del micro-controlador serda estudiada al

deseribir el nodo correspondiente.

4.2.5 Principales componentes hardware de los motes
desarrollados.

En las sipwentes secciones se especifican los componentes hardware, seleccionados
para la implementacidén de la arquitectura de red de sensores objeto de la presente tesis.
Ademis de los sensores ya descritos en las secciones previas, el mote debera disponer
tambign de los sipumentes componentes hardware adicionales: modulos (transceptores) de

radio, antenas, micro-controladores v sistemas de alimentacién,

£.2.51 Tmnscep tores de radio.

Para seleccionar el médule de radio se tendra en cuenta que tenga un bajo consumo,
que soporte el protocolo de comunicaciones ZigBee (también soportard el estindar IEEE
B02.15.4), que opere en la banda ISM de 24GH:z v que sea compatible con el sistema
operativo TinyD3 [TinyOS]. Es importante que opete en la banda ISM de 2 4GHz porque
esta banda tiene cobertura mundial Ademds, los requsitos incluyen que sea compatible
con TinyOS, porque se trata de un sistema operativo para WSN con extensa

documentacion, el cual es utilizade por num erosos investipadores en todo el mundo.

En este punto, se podrian deseribir las caracteristicas principales de numercsos
médulos de radio fabricados, entre otros, por Texas Instruments, Freescale v Atmel Sin
embargo, en la época de comienze de los trabajos de mnvestipacion (afio 2003}, el mas
adecuado era el CC2420 [CC2420] de Texras Instruments porque tenia las mejores
prestaciones ¥ menores consumos que los productos de los competidores. Por ello, no es
de extrafiar que fuese el module de radio utihzado en wvanas plataformas hardware para
WSN muy conocidas, como el TelosB v el Imote Las caracteristicas principales de este

médulo de radio quedan recogidas en el Anexo L.

En el afic 2007, Texzas Instruments lanzéd al mercade el médule de radic CC2520
[CC2520]. Se trata de una mejora del chip prewie CC2420, dotade con mayores

prestaciones; el cual definieron come un transceptor RF de 24GHz de 2* generacion para
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ZigBee v el IEEE B02.154. A grandes rasgos, el CC2520 es compatible con la nueva
rewision del estandar JEEE 802154 (version 2000), v extiende algunas caracteristicas del
anterior, como la frecuencia de operacion, la tenmién de alimentacion, inecrementando
también la potencia de transmision hasta +5dBm, lo que se traduce en la posibilidad de
consegur alcances de hasta 400m entre dos estaciones, con sus antenas situadas en linea de
wvista. Las caracteristicas técnucas de este transceptor de radic estin recogidas en el Anexo [

de la presente Tesis.

£.2.52 Antenas.

La antena es un elemente critico en el disefio de una WEN. Dependiendo de la
antena escomda, se podrin conseguir mayores o menores alecances entre los nodos
sensores, ¥ garantizar las comunicaciones malambricas bajo condiciones meteorclogicas

adversas.

Selecetonar una antena mmplica escoger las caracteristicas de la antena, entre las que
cabe destacar las sigwentes [Balanis, 2005]: diagrama de radiacion, ancho de banda,
directividad v la gananecia. Bl ancho de banda estara definido por la frecuencia de trabajo de

los nodos sensores.

El Anezo I recoge un estudio detallado justificando las dos antenas seleccionadas. En
resumen, se utilizarin antenas ommdireccionales, de 2dBi1 ¢ 3dB1 de gananes,
respectivamente. Bl Anexo I también incluye la wista de las antenas seleccionadas para

utilizar en los nodos de la arquitectura.

£.2.5.3 Micro-controfadores.

En la seccion que se especificd el module de radio, se hizo hincapié en que éste fuese
compatible con el sistema operative TinyOS. Al igual que con el transceptor de radio,
también es necesaric que el micro-controlador sea compatible con TinyOS. Asi, los
primeros nodos sensores estaban basados en el CC2420 v en el micro-controlador
MSP430F1611 de Texzas Instruments, elementos principales del ampliamente conocido mate
TelosB. También se resaltd que los dispositives debian tener el requisite de soportar
ZigBee. En esta linea, posteriormente al CC2420, aparecid en el mercade en CC2520, el
cual, para que soportara la pila ZigBee desarrollada por Texas Instrum ents, tenia que estar
conectade con el micro-controlador MEP430F2618 del mismo fabricante. BEn resumen,
pata seleccionar el micro-controlador es necesario conocer el médule de radio escomdo, v

las biblictecas software que debera soportar la plataforma

Las caracteristicas téenicas de estos dos micro-controladores estan recogidas en el
Anexo [ Cabe destacar que los dos micro-controladores de la familia MSP430 tienen los

recursos necesarios (interfaces de entrada y salida analogicas v dipitales) para poder
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conectarles toda la instrumentacién seleccionada anteriormente ¥ son micro-controladores

RISC de 16 bits con un consume ultra-bajo.

4£.2. 5.4 Sisternas de alimentacion

Dado que, en la mayoria de los casos, no existe linea de red eléctrica cerca de la
pesc1on de instalacion de un male, un sistema de alimentacidn basado en baterias es el mas

adecuado para facilitar las tareas de desphegue v cambio de posicidn de un nodo.

En el Anexo I se descnben las caracteristicas que se deben tener en cuenta para
seleccionar las baterias, v se menciona el método llevado a cabo para determinar la
selecaon. Al final, se seleccionan las tres baterias que se usaron en las diferentes versiones
de los nodos sensores de la arquitectura: 3 celdas AA recargables de MNiWMH de 12V 3
2700mAh, celda de polimere de litio de 3,7V v 2000mAh, v celda de Li-ION de 3,7V v
4.000mAh.

Como las tensiones de los elementos prncipales de los moder tienen que estar
comprendidas entre 2,1 ¥ 3,0V, v todas las baterias mencionadas anteriormente ofrecen una
tensén de unes 4,2V cuando estin totalmente cargadas, son necesarios elementos
adicionales para regular la tensién procedente de la bateria En concreto, la tenmédn se
reguld a 2,5V con el regulador lineal de tensidn LP38G90DT-2.5 de MNational [National] v a
3V con el MCTF18265-3002E /DB de Microchip [Microchip).

La mayoria de los sensores seleccionados funcionan correctaments con una
alim entacién de 12V, Por ello, se utilizaron convertidores continua/ continua para elevar la
ten=ion de la bateria hasta los 12V necesarios. En conecreto, se utihzaron el MAXKTO1ESA v
el WMAZK1TT], ambos de WMaxim [Maxim].

Continuands con los sensores, la tensidn de alimentacidn para acondicionar el H301

v almentar los dendrémetros tiene que ser muy estable. Por ello, con objeto de alimentar

los dendrdmetros v el H301, la seleccidn fue un circutto de referencia de tensién. En
v 2

conereto, se escomd el MAKG1T6 de Maxim, que proporciona una tension muy estable de

10%.

Una mnformacidn mas detallada sobre las baterias v el resto de elementos

seleccionados se pueden encontrar en el Anexo L

4.3 Arquitectura de Ia red de sensores propuesta.

Como ya se ha expuesto con antertondad, el problema a resolver consiste en poder
momtonzar remotamente el estade hidnece de los cultivos de una explotacidn agricola

espectalizada en productos horticolas. Dhicha explotacién, puede estar constituda por un
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conjunte de parcelas, las cuales pueden encontrarse distribuidas alrededor de las oficinas
centrales de la explotacion, dentre de un radio no superior a unos 10km. La extension
media de las parcelas puede ser de, aprozimadamente, unas ¢ha Esta distribucion de los
cultivos es la tipica de los cultrvos horticolas situados en el sureste espaficl Con respecto a
los parametros que hay que monitorizar, es necesarto obtener inform acion del estado del

suelo, del agua v del ambiente.

Con objeto de dar solucién a este problema, se ha planteado una arquitectura

general, la cual se muestra en la Figura 4.1

P2 Base Smilon
Cateway

=1 3oil Mote

) wWater Mole

E Enviromearal Mole

Figura 4.1. Arquitectura propuesta para monitorizar cultives horticolas.

5¢ ha considerado una explotacién compuesta por vanas patcelas y balsas de riego.
El tamafio medic de una explotacidn agricola del Campo de Cartagena es de unas 1.000ha,
con un tamafio medio por parcela de 4ha Por ello, el nimero de balsas de nego v parcelas,
en principle estara hmitade ¥ no sera nunca superior a 230, 5in embargo, para ofrecer
sopotte a redes mayotes, este nimero ha sido inerementado hasta 512 A su vez, en cada
una de las parcelas se pueden desplegar diferentes redes que incluyen distintos mroter
dependiendo de los parametros a monitonzar: caracteristicas del suelo (SostMatd)-como el
percentaje volum étrico, conductrndad, salinidad y temperatura; caracteristicas del am biente
{Enveronmental-Moke) como la humedad relativa v la temperaturs, o una mezcla de ambas
{cultivos equipados con Sed-Mote v al menos un Environsental-Mote). Considerando el
tamafio medio de las parcelas, el nimero méximo de nodos por parcela se ha limitado a
unos 1.024 nodos Con diche ntmero, se obtiene una densidad de sensores de,

. b . . ..
aproximadamente, 1 sensor por cada 40m”. Esto supone una densidad mas que suficiente
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para este tipo de aplicaciones, donde el nimero de sensores que, en realdad, se wvan a
utthzar es muy inferior a este limite, debido principalmente al coste de la instrumentacion
necesaria FPor uUltimo, en las balsas de riego que abastecen a los cultivos, se colocarin
nodos sensores (Water-Mok), para determinar la calidad del agua suministrada al cultive a
partit de su conductrndad eléctrica Como se puede observar, los SedMMoter v los
Enviranmrental-Moler se comunmcan bidireccionalmente con el software de monitorizacion en
la Bare-Station (BS), a través del correspondiente Gadeway. Se tratan por tanto de redes de
sensores basadas en una topologia en estrella, siendo el Gateway el coordinader de la
subred. Con esta mmplementacidn, se pueden cubnr grandes areas, ineluso distribuidas,
eliminando la necesidad de desarrollar & implementar topologias mesh/ cheter, v con la
consecuente reduccion del consumo de energia de los dispositives que realizan funciones
de sensorizacion, ya que no tiene que realizar funciones de enrutamiento de mensajes de

otros nodos,

4.4 Disefio e implementacion de la red de sensores

propuesta.

En la presente seccidn se presentan los trabajos realizados para el disefio e
inplem entacidn de la red de sensores propuesta. Fara ello, se mostrardn en primer lugar los
trabajos de simulacidn realizados para la topologia seleccionada y descrita en el apartado
anterior de captura de especificaciones Ademas, las simulaciones realizadas se basan en el
emplec de los componentes tecnoldgicos también descritos v seleccionados en dicho

apartado.

La tecnologia se selecciond con objeto de minmmizar el consumeo energético de los
diferentes componentes de la red v garantizar que la autonom ia de éstos fuera superior ala
requenida por un ciclo agrondémico horticola (tipicamente unas 10 semanas). Por su parte,
las simulaciones permitieron determinar fipuras de mérnto de la red como son la autonomia,
los retardos v la méxima tasa binaria alcanzada o “Mrosughped. Los datos obtemdos en las
sim ulactones fueron posteriorm ente corroborados mediante el despliegue real, en la fase de
validacion de resultados. Para ello, fue necesanio desarrollar el conjunto de dispositivos que

forman parte de la red. Dichos dispositives son descnitos en la secc1on 4.4.2.

4.4.1 Fase de simulacion para el disefio de Ia red de sensores.

Para poder simular la arquitectura propuesta, se seleccionaron los componentes
basicos (denominados Yed-Mote, Environmenta-Mote, Water-Mate v Gateway) v un conjunto de
dispositivos fisicos (mddule de radio, micro-contrelader ¥ sensores) de una teenclogia
especificas mdédulo de radio Chipcon CC2420 (Texas Instruments, USAY), micro-
controlador MSP430F1611 (Texas Instruments, USA), sensor de temperatura v humedad
relattva del ambiente SHI'71 (Sensiion AG, Switzerland), v la sonda de suelo
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multpparamétrica Hydre Frode II (Stevens Water Monitoring Systems, USA) La
combinacion de los pesibles estados de estos disposttivos fisicos, determ mnaron los posibles
estados de funcionamiento de un nodo sensor. Asi, en el simulador se definieron los
estados posibles de funcionamiento v el consumo estimado a partir de los dedashests de los
dispositivos en cada estado. La Tabla 4.5 resume los datos de cada dispositive fisico que

fueron necesarios para realizar una simulacion fidedigna

Fequisitos de consumo Tension de
Estado Tntensidad alimentacidn
Fegulador Voltae en
off (OFF 0,02
Desactivada 20
CC2420 2,1-3,6%
Inicial 426 ph -
Feciviendn 18,8mmh
Transmitiendo 174emb
O 0, 2p s
MiP430F1611 Standby 1,1 ph 1,5-3,6%
FLuctivo 3530 pb
Standby 03 ps
SHTT1 2,4-5,5%
Midienda 0, 5m A
Hydra Probe II Inactrvo lm#A
N 123
wemsion 3017 chivo ET—

Tahla 4 5. Diferentes estados de cada uno de los componentes principales de los im0 #es v consumo

asociado a cada uno de ellos.

Otro aspecto relevante de la funcionalidad de la arquitectura, es la seleccidon del
protocole de comunicacion. El estandar que ha presentade el mayor desarrollo comeretal
en el campo de las W55 es el [IEEE 802154 Es un protocole éptimo para implementar
las comumeaciones entre los nodos sensores vy el Gateway, debide al bajo coste ¥ consumo
que ofrece. No obstante, en este trabajo se han incluido dos caracteristicas mas para reducir
mas el consumo. En primer lugar se selecciond B-MAC ( Berkeley-Mediane Avcess Conirad), que
fue descrito en el Capitulo 3 como el protocolo de acceso al medio para gestionar las
comunicaciones de multiples sensores en el canal de radic. En segundo lugar, se propuse
también un decremente atn mayor del consumo de los dispositivos malambricos, basado
en el funcionamiento del Gateway (cuando éste no envie datos, siem pre estara escuchando el

medic, va que posee alimentacion ihimitada) § consecuentemente, la modificacidon del

protocole B-MAC.

Antes de implementar los diferentes componentes, se simuld un caso de estudio

con la tecnologia v el protocole de comunicacidn seleccionado. Las simulaciones se
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llevaron a cabo usando el entorno metwork stmwiator 2, conocido por ns-2 [Fall, 2010]. La
seleccion de este simulador frente a otros (como, por ejemplo, OMINET++) se debe a que
ns-2 ya tiene inplementades y validados los médulos correspondientes a redes malambricas
de drea personal (LR-WPAN)-802.154 El cédigo fuente del simulador [Zheng, 2006]
implementa las funciones, métodos y tramas del estandar 802.15.4 en sus diferentes modes
de funcionamiento nembeacon enabled (sin sncromizacion entre nodoes) v siatted beacon-enabled
{con sincronizacidon), siendo para ambos casos el mecanismo de acceso al medio CEMA-
CA (Carrier Sense Medtsple Aceess with Collision Avaidanse). Este entorne de simulacidn también
fue elegido porque numerosas referencias de la literatura cientifica [Camilli, 2007] lo
identifican como une de los entornos mas adecuados para estudiar diferentes tecnologias,
protocolos de comunicacion y topologias de red usadas en aplicaciones del campo de la
agricultura de precision Sin embargo, el simulador seleccionado no implementaba las
condictones de trabajo reales requendas En este caso, las com unicaciones estin basadas en
E-MAC, v no en el estindar 802154, que si estd incorporado en el simulador. Por tante,
para simular la transferencia de informacion vlos consumos energéticos sobre B-MAC, fue
necesario modificar el sumulador onginal Para ello, se selecciond un mode de
comunicacidn  aon-beacorrenabled, no habiendo smneronizactdén entre nodos, tal v como
especifica B-MAC, Asimismeo, en el simulador se considerd el tipe de com unicacion que se
estd reahizando (MateGateway o wiceversa), con el objeto de representar el consumo real en
los dispositivos malambricos. Finalm ente, la simulacion se realizé de modo que los mater y
el Gakway enviaran sus tramas, con intervalos lo suficientemente distanciados para que no
hubiese colsiones. Cuando se modificd la herramienta de simulacion, los parametros de
interés elepidos para simular fueron el consumeo energético, los retrasos v la tasa binara de
transmisidn de datos. Diebido a la experiencia v conocimiento del entorne de simulacién
per miembros del grupe de mvestigacion Area de Ingenieria Telematica [AIT] de la
Universidad Politécnica de Cartagena, las sinulaciones se realizaron en colaboracion con

estos investipadores.

En este caso, la comunicacion entre un nodo sensor v el Gadeway se realizé teruendo
en cuenta el requisito de que el Gateway se encuentra alimentado mediante un panel solat,
por lo que se puede tener activo su mddulo de radio de manera mmterrumpida. Mediante
esta configuracion, se puede mejorar la autonemia de los nodos sensores, ya que éstos no
tendran que enwviar un preambulo (una trama especial para sinceronizar las estaciones de
comunicacidn, cuye tamafio minimo en umdades de tiempo es el sherk misrval), antes de
enviar un mensaje al Geseway. Por otra parte, en la comunicacion Gatewaynodo sensor, se
hace necesano establecer el periode de Cherk mierval Sptimo con el que despertarin
periddicamente los nodos sensores (SodtMoter v Environmrental-Moter). Para determinar este
parametro se sunularon las dos situaciones anternores (B-MAC tradicional v nuestra
propuesta, B-MAC con Gakway encendido perm anentemente). Como se puede observar en

la Figura 4.2, para un mismo sheck imderval se consigue una mayor autonomia de los nodos
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sensores usando la alternativa propuesta que con B-MAC tradicional En el caso de usar B-
MAC tradicional, en la figura también se aprecia que los intervalos de muestreo superiores
a 10s e inferiores a 1s proporcionan los consumos mas elevados. En el caso de intervalos
de muestreo (sample interval) superiores a 105, el elevado consumo es debido al gran tamafio
del preambulo. Para un sheck imderval inferior a 1s, el gasto de potencia es motivado por el
alto nimero de intervalos de muestrec. Sin embargo, el B-MAC propuesto proporciona
valores similares en este mtervalo (1-10s), que se traduce en que el sheck inderval disefiado
presenta una baja dependencia sobre la energia consumida Entonces, es posible seleccionar
cualquier check sderval en este ranpo de acuerdo con los requisitos de la aplicacion. En este

trabajo se selecciond un check mierval de Ds.

10 e T T T T ¥ H et .
SO e R - e -
i - T . - . w -

M-

o - 3

abr - v BMAL propesnl Ll sl 38
Traditional BAMAC: Check Tnteral 5 5

- 4
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Figura 4 2. Comparativa de la evolucidn de la descarga de la bateria entre B-MAC tradicional y B-
MAC propuesto para los SoilMofes (a) Check inferval menor e ignal a 1z, (b) Check
infervalignal a 5z, () Check infervalmayor e ignal a 10s,

Determinado el check smierval Sptimo, se realizaron un conjunto de simulaciones para
obtener la autonomia de los dispositivos, los retardes asociados a la transmisidn de tramas
(defaw) 7 el dhrowghpat o tasa binana de mformacidn recibida/transmitida pot umdad de
tiempo, para un determinade caso de estudio. La tasa de transferencia de datos mndica la
cantidad de bits por unidad de tiempo que estan siendo transmitidos/ recibidos pot la red
de sensores. Este parametro no es erucial en este caso de estudio, ya que la cantidad de

informacion transfenida no es elevada, sin embargo, esta informacidén combinada con los
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retardos es Ol para determinar st se estan produciendo pérdidas de paquetes en un instante

determinadeo.

Para sumular las caracteristicas mencionadas, se defimé un caso de estudio a partir
de la arquitectura general mostrada en la Figura 4.1. Se consideraron 2 parcelas, una con 10
Soi-Moter conectados a 2 sensores Hydra Frobe IT cada uno de ellos, v otra con otros 10
Envirarswental-Mates conectados con un sensot SHIT1 En los escenarios mencionados, los

criterios de intercambio de informacibn Gaiew@rﬁmam son los siguentes:

o Los Sailddates! Eavionmental-Doter (nodos sensores) adqueren los datos de sus
sensores ¥ envian la informacion al Gateway cada 30 minutos Los SedlMater envian
dos tramas (una por cada sensor Fydra Probe II) con una demora entre ellas de 2s.

o oz nodos sensores envian informacion del estade de sus baterias cada hora.

» La red permitird modificar la frecuencia de lectura de los sensores. Por ello, para
considerar esta ace1dn en los parametros obtenidos con el simulador, se considera
que el Gakeway enwara cada 20005 informacion de control a los nodos sensores.

s Para todos los casos, <l tamafic de la cabecera de la trama seleccionada fue el
minimo (¥ bytes) segin el estindar [EER B0215.4. Este tamafio minimo disminuye
la tasa de transmisidn en la red, asicomo los consumos energéticos asoclados.

®  Se haincluiide una espera de 2 sepundos cada vez que una estacidn emite una trama
de informacion hasta que otra estacion transmite. Este requisito permite que las
estaciones no compitan por el medio malambreo, emtandose ast cohisiones, debide

al reducide nim ero de nodos sensores empleados en el caso de estudio.

La Tabla 4.6 detalla el papioad (carga Gtil en bytes) asociado a cada uno de los
mensajes antenores. Una informacién mas detallada sobre los campos de las tramas queda

recogida en el Anexo 11

Tipo de Mensaje

Dato proporcionado pot el SeitMoas 29
Dato proporcionado por el ExsfroasrentaMote f
Estado de 1a bateria 4
IModificacian de la frecuencia de lectura 4

Tabla 4.6. Des cripcidn de las tramas intercambiadas entre el Gafewapy los nodos sensores.

A la hora de realizar las simulaciones de los dos escenarios de trabajo, se configurd
el entorno de simulactén ns-2 con las topologias mas cercanas a una situacidn real Se
debinié una topeologia con el Gateway situado en el centro v 10 nodes sensores alrededor,

stendo la distancia mazima entre los nodos sensores v el Gakway de 84m. En los dos
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escenarios se considerd que todos los nodos estan situados a 1m de altura del suelo, con el

fin de evitar problemas de interferencias.

Fara simular este caso de estudio, se consideraron como entradas al simulador la
topologia de la red, el trafico asociado a cada una de las redes v los parametros intrinsecos a
la tecnologia seleccionada La comunicacidn entre el Gateway v los nodes sensores se
establec1d con un sefedif sin colsiones, puditndose establecer en dos sentides: (1)

comunicacidn desde el Gateway al solde y (2) comunicacion desde el mote al Gateway.

s Comunicacion desde el Gateway al mode. Los mokes receptores despertaran cada sheck
interval para comprobar s1 hay datos para ellos. Por su parte, el Gakway debera
enviar su informacién (preambulo v los datos a transmatir al svede) durante todo un
check interval Dle este modo se asepura que el nodo receptor recbird el paquete
enviado por el Gateway

s  Comunicacion desde el sk al Gateway. El sistema de alimentacion, basado en panel
solar, que se usara en el Gadeway, permitira tener el transceptor CC2420 siempre
activo. La informacién de los sensores y del estade de la bateria es enviada
directam ente al Gateway En este caso, no se envia ningiin tipo de preambulo, m
existe un muestrec del canal, es decir, como se menciond anteriorments, B-WAC
no opera de forma convenecional ¥ sélo se encarga de la correcta recepeaidn de la

trama. Bl objetrvo es reducir ain mas los consum os de energia de los moder.

En el case de la energia consumida, las simulaciones devuelven los consumos
energéticos en tode momento ¥ permiten estimar la autonomia de un dispositive. Para ello,
se implementd en el simulador ns-2 los niveles energéticos v transiciones de estados del
transceptor CC2420 [Ramachandran, 2007]. La evaluacidon de consumos energéticos de los
sensores Hydra Prade IT v SHTT1, v del micro-controlador MSP430F1611 supone también
una asportacidn al codigo ns-2 original Para ello, se modificd el cddigo del simulador

afladiende las transiciones v estados de los sensores v del micro-controlador.

4.4.2 Disefio e implementacion de los motes.

Los requisitos, en cuante a distancia de cobertura de las redes thasta 10km), junto
con la no disponibilidad en el mercade de un mede adaptado al estandar SDI-12 de
instrum entacidn agrondmica justificd el desarrolle de los dispositivos que se describen en
este trabajo. A la hora de disefiar estos dispositivos, los principales requisitos que se
consideraron fueron los sigmentes: (1) tecnolegia de radio robusta v alcance adecuade, ()
bajo coste v consumeo de los dispositivos electrénicos empleados, (3) utilizacion de fuentes
de energia de larga duracion v (4) utilizacion de estandares de entrada /salida para poder

conectar un amplic nimero de sensores externos. Estos requusitos se tuvieron en cuenta,
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previamente, para definir las entradas del simulador ns-2, con el que se realizd un estudio
previo de la arquitectura propuesta. Para cada uno de los mater desarrollados se detallara la
arquitectura hardware, los sensores empleados, la funcionalidad del mate v por dlimo los

componentes software desarrollados.

£.4.2.1 SoilMote.

La Figura 4.3 muestra una wista del Sei~Meate v el diagrama de bloques que describe
la arquitectura hardware del dispositrvo. Este sok consta de un micro-controlador, un
transceptor de radie de corte aleance, una interfaz SDI-12, dos convertidores DC/DC yun
conjunte de baterias para la alimentacién, Todos los elementos estan integrades dentro de
una caja estanca con grade de protece1dn [FPGT.
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Figura 4 5. Fotografia del Seid-Aofey diagrama de blogues de la arquitectura hardware.

El dispositive estd compuesto por la teenclogia mencionada en el sub-apartado
anterior. Bl microcontrolador es el MEP430F1611 de Texas Instruments, y el lenguaje
seleccionado para su programacion ha sido el nesC [Gay, 2003] con biblictecas de la
versidn 2 del sistema operattvo TinyOS [Hill, 2000]. Este micro-controlador sera el
utthzado en el resto de ok El médulo de radio de corto alcance se corresponde con el
CC2420 de Texzas Instruments. Este médulo de radio intercambia datos wia weelar, a 2.4
GHz, v con un ancho de banda de 250 Kbps, con el Gakway v siguendo el estindar IEEE
B02154. El CGatewsy suve de pasarela entre la red de sensores v las oficinas de la
explotacién agricola donde se encuentra imnstalada la aplicacion de momtorizacidn. El
convertidor DC/DC 2, basado en el MAZXT61 de Mazim, se encarga de obtener la tensidn
adecuada (12V) para la interfaz SDI-12, a partir de la tensidn de la bateria. A su wvez, el
convertidor DC/DC 2 dispone de una salida que permite mformar al micro de un nivel
bajo de tensén en las baterias. Este nivel se configura en una entrada del convertder,
mediante un divisor de tension resistivo. Otra caracteristica muy importante a destacar, es
que el convertidor se puede habilitar ¢ deshabilitar reduciendo asi el consume de energia en
periodos de tiempo en los que el swade no esté realizando mnguna lectura con los sensores.

El sistema de alimentacion esta compuesto de tres baterias recargables tipo AA de NiMH
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de 2.700mAh, conectadas con el convertidor DC/DC 1 encargado de estabilizar la tensién
de las mismas a los 2,5V utilizados en los médules princpales {microcontrolader v médule
de radio). Como se presentara en un seccién postenior, la duracién de la bateria es de unos
T meses, tempo mas que subiciente para garantizar el funcionamiento durante una campafia

apricola horticola habitual.

Cada mate esta conectado a dos sensores Hydra Frobe II (HFPZ2 en adelante) de

Stevens (véase Figura 4.4) a través de la interfaz S[OI-12

El Sed-Mote monitoniza cuatro parametros: temperatura del suelo {en °C), salinidad
del suele (en gr/l de CINa), porcentaje volumétnico de humedad en el suelo {en tanto por
1) v conductrvidad de suelo con correceién de temperatura (en 8/m), usando, para ello, los
sensores HPZ2 con una frecusncia de muestreo, confipurable por el usvaric desde el FC
receptot, comprendido en el intervalo desde 30 minutos hasta unes 10 dias Debide a que,
habitualmente, se hace un muestrec cada hora, se optd por mandar los valores leidos en
cada ciclo de lectura, consizuiende con ello una disporubilidad de datos, en tiempo real,

un censumeo razonable de energia. Ademas, el dispositivo m onitoriza el nivel de las baterias

v envia un mensaje cuando éstas aleanzan un nivel critico.

E N\faua.isx

Figura 4.4. Sitnacion de los sensores del Sofl-Adofe.

En relacién con el software, TinyOS, es un sistema operativo especifico del
dominio de las W53, v es el estandar de facte de codigo abierto para el desarrollo de
nuevas ap licaciones de WEls, al tiempe que proporciona componentes reutilizables para

garantizar comunicaciones fiables siguiendo el estandar IEEE 80215 4.

En este caso, como se puede recordar del sub-apartads anterior, para la
comunicacidon entre los YeetMMote v el Gadeway, se ha optado por el IEEE 802154, pere
utiizando B-MAC en lugar de MAC para acceder al medio Este protocols de
comunicacion esta implementado en TinyOS. Ademas, puesto que el despliegue realizado

en la explotacién agricola, junto con la cobertura ofrecida por los médules de radic no
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hacen necesario utilizar topologias malladas o en arbol, la arquitectura propuesta esta

basada en una topologia en estrella.

La Figura 4.5 muestra el diagrama de componentes utiizados en la implementacion
del mate usando el lenguaje nesC, donde pueden observarse las distintas instancias de los
componentes junto con las distintas interfaces suministrados al componente principal
HF2C. Este componente, de tipo médule, ha side desarrcllade para satisfacer la
funcionalidad deserita anteriormente. Bl resto de componentes se reutilizan de la
infraestructura que proporciona TinyOS para acceso a temporizadores, acceso a puertos de
entrada/salida, m édulo de radio, etc. Cada wez que se reutiliza un componente, se crea una

o mas mnstancias del mismo, distingubles entre sia través de un alias
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Figura 4.5. Vista estatica del diagrama de comp onentes nes C del Sofi-Moie.

Elpunto de entrada del programa lo proporeiona el componente MamC, por medio
de la mterfaz predefinida Boot Para el funcionamiento del programa, es necesario mnstanciar

distintos componentes nesC.

» Componente Tawerldiliil. FPara leer los sensores HFZ es necesario enwiar un primer
comando de mecio de lectura (temporizacidén fjada por Timwer?), esperar la respuesta
del sensor, la cual indica cuando los datos estaran disponibles. Pasado dicho tiempo
{Tmwerl), se puede efectuar la medida de los datos enwiande un nueve comando de
lectura (temporzacidn fijada por Tmrerd) Como respuesta a dicho comando, el
sensor envia las magmtudes que tiene configuradas para ser leidas y espera un
tiempo (Timert) para repetir el ciclo.

s Componente AMSenderC. Este componente proporciona las interfaces necesanas
para enviar mensajes via radio al Mate-Gateway Las mnstaneias de este componente,
lam adas Semdllate v Send-Alarmr, se utihzan para enviar los datos leidos y el aviso de

mvel critico en la bateria, respectivam ente.
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s Componente CC2420Anmeleassapel. La Omica instancia de este componente se
utiliza para realizar las tareas de habilitacién fdeshabilitacidén del médule de radio.
Ademas, proporciona la funcionahidad necesaria para trabajar en modo bajo
consumo.

o Componente AMEesewer Esta instancia permite recoger los mensajes procedentes
del Mote-Gateway, con la funcionalidad de modificar la frecuencia de muestreo de los
mratas.

s  Componente Hpllspd30GeneralOC. Esta instancia ofrece el acceso a los puertos
del microcontrolador, necesarios para controlar los sensores, v el convertidor
LC/DC.

o Componente Hpl\lspdi0Dmterrsgs”  FHsta instancia  facilita el manejo  de
interrupctones desde el convertidor DC/DC 2, con el fin de tener constancia de
cuando la bateria se encuentra por debajo del umbral establecido.

» Componente Mspd30UartTC. Con él se gestionan las comumnicaciones con el sensor
HFPZ2, m ediante el protocolo SDI-12.

s Componente LeakC La instancia de este componente encapsula el hardware de los
LEDs del mate v se emplea para la depuracion de la aphicacion y conocer el estado

de egjecucion de la misma.

El Anexo I describe el codigo fuente del componente de tipo m ddule HP2C del
GAIA SedtMote (version comercial del Sed-Mete descenta en el capitule 3). Como se ha

deserito anteriormente, el mddule HF2C implementa la funcionalidad de este nodo sensor.

La Figura 4.6 muestra uno de los 10 Sar-Moter desplegados en una parcela de coles
de 4ha de la explotacion agricola Langmead. Como se comentara mas adelante, micialments
se utilizaron antenas de tipo mono-pelo, de 4,2dB1 de ganancia, debide al crecimiento del
cultivo, el cual originaba problemas de cobertura, posteriormente, fue necesario

remplazarlas por antenas ommdireccionales, de 3dB1 de gananaa.

Figura 4.6. Fotografia del Soii-Afofe desplegado en un coltive de coles.
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4.4.2.2 Environmental-Mote.

Estos mater (ver Figura 4.7) son los encargades de registrar la temperatura v la
humedad relatrva del ambiente de un cultivo. Como se puede ver en la Figura 4.7, el sk
tiene una arquitectura similar a la deserita anteriormente para el Sorl-Mose salvo la interfaz

con la instrumentacion externa.

=
T

T coemmunication
L= T

:

e

Aattery

}ﬁ EET == e

Figura 4.7. Fotografia del Envwromnmental-Motey diagrama de blogues de la arquitectura hardware.

Cada mo# estd conectado, a través de una interfaz de tipo I*C, a un sensor SHT'T1
de Sensirion (véase Figura 4.8), el cual se encuentra dentro de un escudo de proteccion solar
situado a un metro v medio del suelo. El sensor puede funcionar con la misma tensidon de
alimentacién que el micro-controlador v el médulo de radio. Por ello, no es necesario un
convertidor DC/DC que eleve el voltaje de la bateria a 12V, como en el caso del Soitddote.
Este sensor no esta recogido en las especificaciones miciales. Esto es asi, porque se intentd
reducir costes v evaluar un sensor de bajo coste (303), en lugar del sensor EEOE (unos
2008), dentro del escudo de proteccidn solar. Al final, el experimento con este sensor no
resultd adecuado porque entraban insectos dentro del escude de proteccién solar, que

pertutbaban la medida de éste

Este tipo de mater efectia lecturas de los citados parametros con una frecuenecia

maxima configurable entre 30 minutos v 10 dias.

La alimentacion del dispositivo esta basada, al 1gual que Serilote, en una bateria
compuesta por 3 celdas de tipo AA de NiMH v 2.700mAR de capacidad. La tension de la
bateria se estabiliza a 2,0V con un regulador lineal de tensidn de bajo ahupost En este caso,
no es necesario un segundo convertidor DC/C, va que el sensor SHTT1 opera con una

tension de alimentacion de 2.5,

Para establecer el enlace mnalambrico con el Gataway utiliza una antena de tipo
mono-pole, de 4,2dB1 de ganancia. Al 1gual que con el SeidMate, también fue necesano

reemplazar estas antenas por ommnidireccionales, de 3dB1de ganancia
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Figura 4 5. Vista del sensor utilizad o en el Envremnmenial Mote y localizacion del mismo.

La programacion de este svaie ha sido 1gualmente llevada a cabo con bibliotecas de

TinyOS. El componente SHT71C ha sido desarrcllade para satisfacer la funcionalidad
descrita La Figura 4.9 muestra el diagrama de componentes utilizade en la implem entacidn.

Los componentes utiizados, que no han sido desenitos en el sade antenor, son los
siguientes:

» Componente SensorionShtT1C. Este componente encapsula el acceso a los regstros

del sensor SHTT1 mediante elprotocolo IC.

s  Componente Mepd304A0C0C. Este componente permite muestrear el convertidor

analégico/digitalﬂDCU del micro-controlador, con objeto de determinar cuando se

encuentra la bateria por debajo de un umbral, enwviindose una alerta de agotamiento
de bateria.
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Figura 4.9, Vista estatica del diagrama de componentes nesC del Envirprrnenial-Moie.

La Figura 4.10 muestra uno de los diez sk desplepados en la explotacion agricola,
junte con el escudo de proteccidn selar en el que se ubica el sensor SHT71 Los

Environswental-Moter se desplegaron sobre el suele 7 en un radic de unos cien metros

alrededor del Gadaway.
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Figura 4.10. Fotografia del Emdronmcniad-Aote desplegado en la explotadon agricola Langmead.

£.4.2.53 Warer-Mote.

El Waderiddote (ver Figura 4.11) es el encargado de medir la temperatura y
conductindad eléctrica del agua, suministrada al cultive en una balsa de riego de la
explotacién agricola. En este caso, el mok se encuentra directamente conectado con las
oficinas de la empresa a través del médule de radio de largo alcance X8 #reaar X 24-010PKI-
RA. Este module de radic proporciona aleances de hasta 10km en linea de wista, v se
conectd con una antena ommdireceional, de 8dB1 de ganancia, instalada en un mastil, de
4m de altura, al 1gual que la caja estanca con el resto de elementos El resto de la

arquitectura es muy similar a la de los srofer anteriores (ver Figura 4.11).

Figura 4.11. Vista del Water-Afofe y diagrama de blogques de la arquitectura hardware.

El sensor utilizade es el EC250 de Stevens, que se encuentra sum ergido dentre de
la balsa (Figura 4.12). Este sensor no esta recogido en las especificaciones miciales y se
utihzd para famiharizarse con este tipo de sensores v la informacion proporcionada Las
dos salidas del sensor (temperatura v la conductrndad eléetrica) son proporcionadas en lazo
de corriente 4-20m A, siendo leidas por los dos convertidores ADCO v ADCT del micro-

controlador. Estos parametros se adquieren con una frecuencia maxima parametnzable de
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2 lecturas/hora. El mote se alimenta mediante un panel solar modelo TPS 102/5 (12, 5%7),
comercializado por Zodiac Solar, el cual mantiene cargada una bateria de plomo-aado de

12V v 6,5Ah. En este caso, la arquitectura hardware incluye 3 convertidores DC/DC, va

que los elementos prinetpales del mode trabajan con 2,5V, el XS#eam con 5V y el sensor

a

EC250 requiere una tensidn de alim entacidén de 12V

Figura 4.12. Esquema del Wafer- M ofe vy vista del sens or EC250,

El componente EC250C ha sido desarrollade igualmente en TinyOS para satisfacer
la funcionalidad deserita La Figura 4.13 muestra el diagram a de componentes utiizado en la

implem entacion Los componentes utilizados son los sipmentes:

s  Componente TawerfdiiC. Cada vez que se tiene que leer del sensor EC250, se tiene
que realizar un nuevo cclo de lectura [instancia Timer) activandose el convertidor
DC/DC que almenta el sensor durante diez segundos Pasado este tempo
(Timerl), se lanza la medida de los dos ADCs a los que estan conectadas las salidas
del sensor. Una vez se dispone de la lectura de los dos ADCs, se activa €l modulo
de radic ¥ se espera un tempo (Tierd) antes de enwiar datos. En cada ciclo de
lectura, una vez que se han mandade todos los datos (datos mas alerta de bateria =1
la hubiera), se mantiene activo el module de radio de largo alcance durante cince
segundos (Tmwer?) para que pueda escuchar un postble mensaje de cambio de la
frecuencia de muestreo. Pasado este tiempo, el mote queda a la espera de un nueveo
ciclo de lectura

s Componentes MepdI0ADCOC v Meps3040DCTC. Propercionan el acceso a los
convertidores analégicos digitales, a los que se encuentran conectados las salidas del
SENSOL.

s  Componente Mepd304DC2C Esta mstancia tiene conectada la tensidn de bateria,
pasando antes por un drnsor resistive.

» Componente HpdMspd30CenermadOC, Ofrece el acceso a los puertes del
microcontrolador, necesarios para controlar el convertidor DC/DC y el médulo de
radio de largo aleance.

s Componente HplMepd 50TnterrspsC. Genera un pulse de nivel bajo para indicar que

se ha enviado un mensaje via radio.
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s Componente Fadformleriail. Permite gestionar la entrada/salida con la JART del

microcontrolador, a la cual estd conectado el mbduloe de radio de largo aleance.
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Figura 4.13. Vista estitica del diagrama de componentes nesC del Water-Aofe.

4.4.2.4 Gateway, Base-Station y Repeater.

La arquitectura propuesta (ver Figura 4.1) implica utilizar una infraestructura de
dispositivos para interconectar las dos redes sensores v el sensor malambrico de este caso
de estudic con las oficinas como la que se describe a continuacion: (1) un Gateway por cada
una de las redes de sensores, una de ellas basada en Ewmionmental-Mates v la otra en Sas-
Meatee, (2) un Eepester, ubicado en la azotea del edificio de las oficinas y (3) una Bare-Yiakion

en el interior de las oficinas, conectada fisicamente con el servidor de m onitornizacion,

La Figura 414, apartados a y ¢, muestran la imagen detallada del Gateway, junto con
el diagrama de bloques de la arquitectura hardware El micro-controlador se comunica con
los moter agronémicos a través de un modulo de radio de corto alcance y con el Repeater
situado en las oficinas, usando un médulo de radio de large alcance XS#ream. El tiempo de
wida del sistema de alimentacidn es thmitado, dado que se utiliza un sistema de baterias
recargables mediante energia solar. La Figura 4.14d muestra el smate sobre su mastil en la

explotacién agricola. La Figura 4.14b detalla los componentes nesC utilizados en la

implem entacion.

La Bace-Station recoge toda la mformacidon generada por la red de sensores, y se la
transmite a la apleacidn de monttorizacidén instalada en el serndor. Dle 1gual medo,
disemina a lo largo de la red de sensores cualquier orden proveniente de la aplicacidn
software. Esta basada en un dispositive comercial X5 #reqsr, constitudo por un médule de
radio (2,4 GHz) de largo alcance conectado a una antena ommidireccional, de 3dB1 de

gananeia, ¥ una interfaz B5-232, utilizada en la conexion con el serndor.
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Figura 4.14. Diferentes vistas del Gafeway.

Con objeto de que la Bare-Station, habitualmente situada en el interior de un edificio,
tenga la cobertura suficiente con las redes desplegadas en la explotacion agricola a warios
kilometros, sera necesario colocar la antena principal en el tejado de las oficinas (punte mas
alto). En este caso, la primera alternativa seria llevar el cable directamente desde la antena
principal hasta la Base-Shekion, pero esto se traduciria en grandes pérdidas en las sefiales de
transmisién v recepeon. Por ello, se planted inclur en la arquitectura el denominado
Kepeater, que se trata de un dispositivo 1gual a la Bare-Station con una conhiguracidn softarare
de repetidor de mensajes Asl, se pueden alcanzar coberturas de hasta 16 km en campo
abierto v con vision directa entre la Base-Siation v los Gatewayw de las diferentes subredes

desplegadas en una explotacién,

4.4.3 Software de monitarizacion.

En el marce del proyecte RIMSI, Edosoft Factory desarrolldé un software de
momtornzacdon para WSlNs desplegadas con la arquitectura general propuesta. La aplicacidn

de monitorizacion (Figura 4.15) ha sido desarrollada utilizando el lenguaje de programacion
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Java, con el entorno Eelipse v el sistema gestor de bases de datos relacional MySOL. En la
parte derecha se wisualiza la posicidn geografica de los nodos usande la API de Google
Maps. A la 1zquerda, se muestran los datos formateades en tablas de las diferentes
subredes desplegadas. La parte mnferior de las anteriores estd dedicada a la realizacion de

representaciones graficas,

Figura 4.15. Vistas del software de monitorizaci on.

4.5 Fase de validacion.

Lawalidacidn de los resultados de la simulacién v del sistema se llevd a cabo en dos
fases realizadas entre febrero v maye de 2008, La primera de ellas, se realizd en el
laboratonio y permitid vabdar los resultados relatrvos a consum os, que se obtuvieron con el
entorno de simulacién ns-2. Ademds, se desplegd una red con pocos dispositivos (4 Yast
Meater v 4 Environmental-Meotes, 2 Gatewayr v una Base-Stasion), con el fin de validar el correcto
funcionamiento de los mismos en el laboratenio. El propésite de estas pruebas era
determinar la autonomia de cada uno de los dispositivos desarrollados. Por ello, se llewd a
cabo un estudic con objeto de determinar el consumo de potencia de todos los
dispositivos. Ademas, se llevd a cabo un estudio real en laboratorio para walidar los

resultados obterudos con el m étodo citade anteriormente.

En una segunda fase, se llevd a cabo el despliegue de la WEN en la explotacion
agricola real Langmead, con el fin de wvahdar el correcto funcionamiento del sistema en
condictones reales v los resultados aportades por el simulador en cuanto a retrasos (defaw) v
el correcto funcionamiento de los dispositivos implementados. Langmead esta situada en el
Campo de Cartagena en la Regién de Mureia, en el sureste de Espafia. Esta zona es una de
las mas mmportantes areas de produceidn horticola de Europa En relacion con las
caracteristicas climaticas, es una zona semiarida con precipitaciones anuales de 400mm. A
pesar de esto, 120.000ha, el 31% del total de los cultives que componen la zona, es de

regadic. Dle esta drea, 51.000ha estan destinadas a cultivos herbaceos v 1.000 a lefiosos.
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4.6 Resultados y discusicn.

En esta secc1ién se presentan los resultados de consumo de energia, orosphpee” y
delgye”, obtemdos con el entorne de simulacién ns-2, asi como los obtemudos tras la
inplem entacion de los diferentes dispositivos involucrados en la arquitectura general para
monitorizar cultives agricolas. Ademas, sendos resultados se comparan v discuten en cada

sub-apartado.

4.6.1 Consumo de energia v autonomia.

La Figura 416 m uestra los consumos medios obtenidos en el Gaseway (Figura 4.16a)
v los produades por la transmisién/recepcién de la mnformacion de nodos sensores (Figura
4.16b v Figura 4.10c¢). Obsérvese que, como los sensores conectados a los Sed y
Ernviranprental Mater son diferentes, los consumos también lo son. Kl desglose de los

consumos producdes es el sipuiente:

o Consumos debidosala transmisién/recepcién de la informacion de los senscres v
de la bateria. Como muestra la Figura 4.16, los sofer envian la inform acidn sensorial
en periodos de 1.800s. El gasto energético en los Seid-Mater es muy superior a los
Environmentali-dotes (del orden de 5 weces mayor) debido al tipo de sensor utilizade
(ver Tabla 4.5). En relacion al envio de informacién del estado de las baterias, y
debide a que los consumos energéticos del micro-controlador v del médule de
radio para ambos medr son dénticos, se observa un consumo medio similar del
orden a los 21,0mA, durante la duracidn del envio de la trama Kl Gateway recibe la
informacidn de los aweter, v su consumo medio es de, apromimadamente, 21-22mA
port trama recibida,

s Consumos debidos a la informacion de control Cada 2.000s, el Gateway envia
informacion de control a los seder, siendo su consumo medio de 22mA durante la
duracién del enwvio [5s incluyendo datos v preambule). Fara los receptores, el
consumo medio del #amrcever es de 21mA. En el caso de consumos en periodos
donde no se transmiten ni se reciben datos (periodo slegp), el Gateway es 15gicamente

el dispositivo que proporciona los mayotres consumos, va que es el tnico despierto
P que prop ¥ S| £

(20mA).

Finalm ente, los consumos medios en los sk son los sipuentes: Sod-Idate, 0,00mA
v Environsental-Mote, 0,092mA. De este modo, 51 los modr estumeran equipados con una
baterta de una capacidad de 2.700mAh, se podria estimar una autonomia de
aproximadamente 223 v 1.217 dias, para el SedMoke v Envronmental-Mote, resp ectivam ente.

Nétese que en la Figura .16 no se ha representado el pico de consumo energético asociado
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al encendido de la radio (ecada 5s), debido a que mpediria ver los consumos de los

dispositivos en los diferentes estados.
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Figura 4.16. Consumos promedio de los diferentes dispositivos obtenidos con ns-2: (a) Garewaf: (b)
Kofl-Mote. (c) Environmental-Mote.

El objetivo de las primeras pruebas de laboratono fue el determinar la autonomia
de cada uno de los moder desarrollados Para ello, se realizd un estudio de consumos de
todos los dispositivos. A continuacion, se detallard el estudic realizado para el Sorldfote,
stendo el proceso sinilar para el resto de dispositivos. El SostMate presenta cinco estados
de funcionamiento: repose o skadby, radio despertando, registro de los datos de los
sensores, recepeién de un mensaje v transmision de los datos de los sensores vy la bateria.
La Figura 4.17 presenta el consumo de corniente del mote en cada uno de dichos estados
Del mismo modo, en la Tabla 4.7 se recogen los valores de tiempe yconsumo del avate para
cada uno de estos estados, asi como para el resto de los dispositives. Cabe destacar que la
Tabla 4.7 no incluye datos en el estado de recibir un mensaje, ya que es equivalente al
estado de cuando se despierta el médulo de radio con una duracidn de 125ms. FPara el caso

del consumeo promedio se considerd la situacion mas desfavorable, es decir, realizar una
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Tahla 4.7. Consumo y autonomia de los diferentes dispositivos (1, intensidad; t, iempo).

adquisicion ¥ transmison de los datos de los dos sensores cada 30 minutos. El objetive

final que se persiguié con este estudio, fue determinar la cornente media consumida por el

mote, de forma que el valor resultante se pudiera relacionar directamente con el valor de la

capacidad de las baterias, y poder determinar asi la autonomia del dispositive. La expresion

de la corriente media de consumeo del mrate, se puede determinar a partir de la Ec. 4.1,

I sail mate = I 51ann:lb:.-'+I dezpertan da =+ Iac\q +ITran5+I receiy

donde

I_s tab dby = D,ZSIT'[A

] desperlande 4

20mA 15-10 1

5

=0,06mA

Ec. 4.1

Ec. 4.2

Ec. 4.3
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- LLOmA- 1800 107

Iacqﬁ'Z'[TJ—u,zzmA Ec. 4.4
- 23ma- 125-10°7°

Lyans &2 2 {T] = 'D,'D'D35ITIA Ec. 4.5
- 0mA- 125107

Irﬂrg?=ﬂ,m|25mzﬁ. Ec. 4.6

La Ec. 4.2 indica el consumo de standby En la Ec. 4.3 se expresa el valor medio del
consumo del svate al activar el médule de radio durante 15ms y con un periodo de 5s. La
Ec. 4.4 v la Ec. 4.5 s¢ calculan de un modo simalar, salve que se multiplican por dos debido
a que este es el nim ero de sensores que lleva conectados cada mwte La Ec. 4.6 representa el
consumo en la recepcidn de un mensaje (duracién de 1250ms). Para su caleulo, se ha
mantenido la misma premisa que en la simulacidn de que, cada 2.000s, se recibe
informacién de control del Gateway. Mediante la Ec. 4.1, se obtiene un valor de la corriente
media de consumo del Sel-ifok de aprozim adam ente 0,534Tm A, Comeo las baterias de este
mote son de 2T00mAh, la avtonomia estimada del mismo se corresponde con 210 dias,
tiempo que garantiza el funcionamiento correcto durante una campafia agricola u horticola
habitual {10 semanas). El proceso para realizar el estudio del consumo del resto de
dispositivos es el mismo que el empleado para el case del Sedidee Los resultados
obtemdos se pueden consultar en la Tabla 4.7 Por lo tanto, los resultados mostrados en la
Figura 417 v los wvalores obtenidos, walidan los resultades de consumo de potencia

obtemdos con el entorno de stmulacién (Figura 4.16).

Se realizd un estudio real en laboratorio, entre febrere ¥ mayo de 2008, con los
nedos sensores realizando una lectura de los sensores cada 30 minutos. Tras el estudio, el
valor final de la bateria era de, aproximadam ente, 3,7V para el Soitiate y de 4,08V en el
caso del Environmental-Mote (ver Figura 4.18). FPor lo tanto, los resultados del entorno de
simulacion v los experimentalss, muestran que la autonomia del SoitlMate v del Enveromental

IMate es mayor que la de un cicle horticola (tipicamente 10 semanas).
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Figura 4.15. Evolucidn del voltaje de la bateria durante un estndio real.
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4.6.2 Throughput.

El throaghpse de los dispositives con una optimizacidn de consumos (es decir,
tomando el sheek snterval de 55) se muestra en la Figura 4.19. La cantidad de datos enwiades
por el Gakway esta relacionada con el propio funcionamiento del protocele B-MAC v su
operacidn de Low FPower Livkening (LFL). El Gatewsgy envia un preambulo de 5z antes de
enviar los datos al srate seleccionade. La Figura £.19 muestra cdm o el #hrosghpsat m edio (para
los 5s) es de 238K bps para el tamafio mazim o de trama que, segin el estandar B02.15.4, es
de 127 bytes. Este wvalor es nferior a la tasa maxima de transmisidon de estos dispositivos
(250 Kbps), debido a los espacios temporales entre tramas MAC transmitidas { sderframe
space). En este caso, el espacio mierHrase se ha fyado en 0 bytes (denommade periode 5IFS-
Shart Inter-frame Spactng en el estandar 802.15.4).
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Fignra 4.19. Tasa binaria de transmision /recepcidn o thronghput (a) Subred $oif-Moses. (b) Snbred
Frovirommemntal Adfotes.

La Figura 419 muestra el #hroaghped de los maler. Este depende del tipo de mate y del
mensaje especifico que se estd transmitiendo, cuyo tamafio depende de la informacion
obteruda de los sensores con los que se esta monitorizande. Esto se traduce en diferentes
Hrosghpaty para cada tpo de mede Como se puede observar, el Gadaway produce un trafico

mucho mayor que los nodos sensores (tram as de datos y voltaje de la bateria).

4.6.3 Delays.

En la Figura 4.20a v la Figura 4.20b se muestran los retardes debidos a la subred de
los Sed-Motes. Como se puede observar, los mayores retardos son los provocados por el
CGatewgy (Figura 4.202). El motivo se debe a que las tramas de control (compuestas de
preambulo y datos de contrel) van llenando las colas del dispositive. Este proceso, v el
propio funcionamiento del protocolo B-MAC, dan lugar a retardos en el envio de estas

tramas a los dispositives.
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En el case de las tramas enwadas por los Sed-Moater, el retardo (Figura 4.20b)
depende del protocolo de comunicaciones B-MAC v del procesamiento de los moter, desde
que los datos son capturados por el sensor, hasta su transmision. Los valores obterndos son
mis reduados en relacién al Gateway debido a que éste no envia preambulo, es decir, el Yast

Meate envia tramas de tamafio inferior a 127 bytes (menor tiempo de transmision).

Los retardos de los Envrronmentaildotes, al 1gual que los Sed-Meater, son producidos
por el funcionamiento del protocelo de acceso al medio y el procesamiento en los nodos,
pero alzo inferiores a éstos debido a la menor longitud del ‘payisd enviado. Como se
puede observar, los retrasos (delaw) ezpenmentales medidos en los dispoesitivos

desarrollades (Figura 4.20c) son muy similares a los obtenidos con el entorno de sim ulacién
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Fignra 4.20, Delaps obtenidos con el simulador ¥ experimentalmente en la sub -red de los Soif Mofes.
{a) Delays del Gafeway obtenidos con ns-2. (b) Delaps del Soil-Afofe obtenidos con ns-
2. (c) Delaps experimentales del Soif-Aose.

4.6.4 Resultados experimentales en el cultivo.

Con objeto de walidar los resultados de la simulacién en cuanto a los retardos, asi
como el correcto funcionamiento de los dispositivos, se realizé un desplispue sipiiendo la
arquitectura propuesta en la Figura 4.1. Se desplegaron dos redes (Figura 4.21) de sensores
en dos parcelas de aprozimadamente 4ha cada una y separadas 52 v B 7km,
respectivamente, de las oficinas de la explotacion agricola En una, se desplegaron 10 Sas-
Mater v un Gateway, v 10 Emmonmenial-Moter v un Gateway en la otra. Al Gadway se
conectaron dos antenas (ommdireccional de 3dB1 y ommidireceional de 8dB1) colocadas en
un poste de dm de altura, lo que posibilitaba una wisidn directa entre las antenas de los
nodos desplegades en el suelo v el Gateway Ademas, para garantizar también una visién
directa entre el Gateway v las oficinas, se coloed una antena ommnidireccional, de 8dB1 de
ganancia, en la azotea de las oficinas (Ym de altura). La comunicacién malambrica entre la

antena del tejado ¥ la Base-Station (X S#ressr modem 224-019PKEI-RA de Dhgi Inc, USA) se

consigd usando el mencionado repetidor (Eepeater). Los Enveronmental-Motes utilizan una
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antena ommnidireceional, de 3dB1 de ganancia Estos fueron desplegados a 1,5m sobre el
suelo. En el caso de la sub-red de los Sod-Mater, los nodos sensores se desplegaron sobre el
suelo v estaban equipados con una antena ommdireccional, de 3dB1 de panancia Al mismeo
tiempo, se utihzd una tecnologia smmilar a la del Gateway para desarrollar un nodo
mnalambrico (Waterdfok) para momtorizar la calidad del agua de una de las balsas de la
explotacién agricola usando el sensor EC230. Por simplicidad, este dispositive no se ha

mostrado en la Figura 4.21.

Eﬂam Slaticin Mole
[F]Repestar Mote
[F] Cateway Mole

] Bad Mota

B Envircmenial Mole

Figura 4.21. Drespliegue de los nodos sens ores realizado en la explotacion agricola Langmead.

Los nodos se desplegaron en la Glima semana de febrero de 2008, v los
propietarios de la explotacion agricola comenzaron a obtener datos con las WENs Los
sensores del Sei-Moke se colocaron a 200 v 400mm de profundidad Durante este periodo,
se han producide precipitaciones por lluva (B0mm acumulados), wientos moderadamente
intensos de hasta 65km/h y temperaturas suaves (media de 152°C), observindose un
correcto funcionamiento de los nodos. Esto ofrece una garantia de robustez del despliegue
para condiciones meteorologicas sunilares. La Figura 4.22 muestra los datos (porcentaje
volumétrico del suelo v temperatura del aire) repistrados durante un periodo de 10
semanas. Bl sensor Hydra Frobe I proporciona medidas precisas de la hum edad del suelo en
umdades de fraccidén de agua por unidad de wvolumen (wiv o mlm']'). La saturacidn
completa (todos los espacios porosos del suelo llenos de agua) se produce, normalm ente,

entre 0,5 v 0,0 wiv, v es muy dependiente del suele. Antes de enwviar un mensaje del nodo

sensor al Gakaway, se confipuran alpunos intentos (10 para datos de los sensores y 3 para el
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voltaje de la bateria) con un retrase de 100ms. Cuando los reintentos han llegado a su
limite, se anota un error de transmisidon en la memoria del mok Estos walores se
comprobaren cuando se realizaron los primeros ensayos y no se observaron errores de
comunicacidn. Esto conbirma que, bajo condiciones climaticas similares, la robustez del

sistema estad asegurada

Soil Moisture

Water Fraction Valume (WEV)

Air Temperature and Rainfal
AmmmAan mm)  —T Max °C} T Min {°C)

G B Ty T R P G

a7

w, UoR

N Y

Figura 4.22, Huomedad del suelo ¥ temperatura del aire, monitorizada durante 10 semanas.

Antes de mmplantar esta tecnologia, la empresa momtonzaba sus cultivos mediante
un método tradicional En la actualidad, con la teenclogia desarrollada, es posible conocer
las variables de los cultivos en tiempo real, de manera que se pueden estimar necesidades
hidricas de los cultivos sin la necesidad de desplazarse hasta los mismos Es, precisam ente,

en este dltimo aspecto en el que se quiere seguir trabajande a corto plazo.

4.7 Conclusiones.

3¢ ha propuesto una arquitectura general, basada en una WS, para llevar a cabo la
montorizacton en tiempo real ¥ con medidas continuas en cultvos horticolas. La
arquitectura esta compuesta por varies nodos (SedMots Environmental-Mote v Water-Mate)
una serie de elementos auxilares {Gadeway Repeater v Base-Siadion) para interconectar los

anteriores con las oficinas de la explotacién apricola Todos los elementos citados
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anteriorm ente resuelven un problema conereto. La arquitectura ha demostrade que,
utthzando una topologia en estrella v el protocolo B-MAC con el médulo de radio del
Cateway siempre activo, el consumo de los nodos sensores puede ser reducido v, por lo

tanto, la wida Gtil de la red puede ser atn mayor.

A pesar de que el disefio de la arquitectura propuesta esta optimizado para cultivos
horticolas, dicha arquitectura también puede ser utilizada en otro tipo de cultivos, como los

lefiosos.

La alternativa de que cada nedo resuelva un problema conecreto, llevada a cabo en
este trabajo, no es adecuada por razones fundamentales el “lime-do-markef v los costes
asociados. Surge, por tanto, la necesidad de culminar el desarrollo con el disefio de un
unico nodo multifuncional, el cual pueda ser configurable, tanto a nivel de hardware como
de software. Surgiéd, asi, la idea de desarrollar el nodo multfuncional GAIA 2, que sera

deserito en un capitulo posterior.

Diebido a la carencia de experiencia en el disefio electrénico de un circuite de radio
frecuencia con tecnolegia SMDJ, culminar en la implementacion del GAIA 2 conllevaba un
reto importante. Por ello, antes de abordar el disefio del GAIA 2, se planteo llewar a cabo
un disefio menos ambicioso. Hete fue el disefio de la versidn pre-comercial de Sedtidate, que

serd descrita en el siguente capitulo.

Los trabajos desarrollades en este capitule han sido publicades en dos rewstas
internacionales listadas en el ISI [Léopez, 20003 Lopez, 2011a], una rewsta nacional no
listada en el ISI [Lopez, 2008a], un congreso internacional con actas publicadas en Lestare

Notes [Lopez, 2009¢] v un congreso nacional [Lépez, 2008b].
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Capitulo 5

GAIA Sorl-Mote: un Nodo Sensor para la
Monitorizacién de Parametros del Suelo

Basado en el Estandar SDI-12.

@ experiencia consegiida en ef divefio, implenreniacion v validacidn de wna arqualeches bacada en

WSIN para la monstorigpetdn de cudizos borticolas, sernid las bases para llevar a cabo of disefio ¢
iagp lemperidactdn de verstones comerciales de nodas sexwares o weoles. En conerela, en ecle cap itudo se deseribe of
GALA Seil-Mote gue se trata de una version comercial del denowinado Soil-Meate, desersto en of eapitedo
andertor. E{ GALA Sail-Mote permeite wtilivar snstramentacion aprivola de precwidn barada en o estindar
SDI-1Z2. Sewr privespales elesentar son ef neicrocontrolador de 16 by MYPLIOFT61T y of swddeda de
madio CC2420, gue opera en la banda INM de 2,4CHz v er compatible con ef esténdar IEEE
802,154, Ef duefio del saftware se llevd a cabo sobre of siviema gperatwo Teny0D S, sdtlizande of lengrape
de pragrameacion nesC. Para validar ef dueflo de este nodo semwar, se ha planteado wna sretodologia de das
Jaser, En wna primera fave, se han validado en laboratorio lac solwiones hardware y seftware prapuestas,
ncisyends wn esdudio sobre of conswmio de polencia y audononsia del disefio lggrado. En una sezanda fase se
ha meplementada wna apficacidn de monidorigacidn de un ewltivo veal de Broceali (Brassiea oleracea L. var
Marathon) en ef Campo de Cartagena (3744267, 1913387 W) en ef sureste de Espadia Esta ba

permeiitdo la validacion del nodo sensor, en condiciones reales de funcionansiento,

-117 -



COMTRIBUCLON A LAS RELES DR SENSORES NALAMBRICAS. HITUDIC B IMPLEMENTACT 00 TE
SCOLUCICNES HARDWARE PARA AGRICULTURA DE PRECISION.

3.1 Introduccion.

Como se ha comentade en los capitulos anteriores, para gestionar con mayor
ehiciencia los cultivos agricolas v sus recursos hidricos se puede hacer uso de la Agncultura
de Precision [Anurag, 2008], siendo las Redes de Sensores Inalambricas (WS, Wareles
Sensor Neatworks) [Alkyildiz, 2002] una de las teenclogias de la informacion v las

comunicaciones con un future prometedor en esta area de estudio.

FPor otro lado, el interés que ha despertade el uso de esta teenologia ha dade lugar a
la aparicidn en el mercado de diferentes plataformas hardware (nodos sensores o maber),
como los MICAZ, los Imote ylos TelosE [MEMEIC], va descritos en el capitulo 3. Tanto
estos srafer como otros no mencionados aqul, son dispesitivos que suelen inclur embebidos
sensores de bajo coste, v cuyas especificaciones (precisidn, resolueidn, derrvas, entre otras)
se alejan de las de la instrumentacidn que, habitualmente, es necesania en las aplicaciones de
la Agricultura de Precision Por otre lado, muches de estos mafer se han utihizade en
aplicaciones de laboratorio o de investipacion, careciendo de la robustez necesaria para su
aplicacion en entornos agrondmicos reales. Por lo tanto, para que los aveter puedan ser
utilizados en aplicaciones agrondmicas reales, por un lado, es necesario que éstos incluyan
la electrénica necesaria para la conexion de instrumentacidn externa de calidad v, por otro,

que se mejore la robustez de los mismos para que puedan ser instalados en campo.

Asi, por ejemple, hace ya algunos afies, Crossbow (MEMSEIC en la actualidad)
[MEMSEIC] comenzd a comerciahizar el kit de momtorizacidon ambiental MEP-5YS, y
posteriormente el kit eflo, ambos ya deseritos en el capitule 3. Al 1gual que Crossbow, hay
alounos fabricantes que estan proponiende soluciones similares En esta direccidn, la
empresa espafiola Edosoft Factory SL. se planted hace un par de afios el desarrollo de una
linea de productos destinados para su uso en aplicaciones de Agricultura de Precisidon, Para
llevar a cabo estas tareas, la empresa se puso en contacto con el grupo de mwvestigacion
Division de Sistemas e Ingemeria Bleetréniea de la Universidad Politécruea de Cartagena,
tal v como se expuso en el capitule anterior. La conclusion de las reumones mantemudas
con la empresa fue desarrollar esta linea de productos en el marco de la presente Tesis
Doctoral En esta linea, se primarian caracteristicas tales como la robustez, la autonomia v
la posibilidad de conectar diferentes tipos de instrum entacidn, frente a otras caracteristicas
funcionales no tan priontanas, como la reprogramacion nalambrica ¥ la posibilidad de

poderimplementar algontmos complejos en los svaker

Otra caracteristica importante de los mater es la posbilidad que tienen de conexién
con instrumentacién externa Existe en el mercado una ampha wanedad de sensores,
utiizados dentro del campo de la Agncultura de Precision que proporcionan su salida

mediante el protocolo SDI-12 [SDI1Z]. Por enumerar algunas soluciones comerciales
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basadas en este protocolo, Stevens [Stevens| com ercializa sensores como el Hydrs Frobe I y
el EC 12000 Otro distribuidor impertante, come es  Campbell  Scientific
[Campbellscientfic], comerciahiza sensores comeo el C5245-L, C5408-L v el
WINDSONICH-L. En consecuencia, los srafer necesttan mcorporar la electrénica necesaria
para conectar mstrumentacion de calidad, s1 se pretenden usar en aplicaciones reales de
agricultura. Es por ello, que uno de los objetivos proritarios ha side mcluir en los maber la
postbilidad de conexidn directa con sensores de tipo SDI-12 En este punto, cabe destacar
que, en el momento de llevar a cabo el estudio e implementacidn del nodo descrito en este

capitulo, no se encontrd en la literatura cientifica un male que proporcionase esta interfaz.

En el capitulo anterior, se presentd el disefio, mplementactdén v validacidn de una
WS con la que llevar a cabo la momtorizacidn de cultivos horticolas. La arquitectura
estaba compuesta por wvarios nodos sensores especializados, v una sene de elementos
auzihares de comumicacidn. Al final del capitulo, se llegd a la conclusidn de que no era
adecuado tener un nodo sensor que resuelva un problema concreto por razones de #we-do-
market v de costes. Por ello, se planted el disefic de un tmco nodo multifuncional, que
pueda setr configurade, tanto a nivel de hardware como de software, para operar como

cualquiera de los nodos sensores especializados

Este capitule describe el nodo sensor denominade GAIA YedMed (GSM en
adelante), que proporeiona una interfaz S101-12 v dispone de una carcasa con un grade de
proteccidn IPGY. Ademas, permite desplegar una gran cantidad de sensores en el cultvo v
transferir malimbricamente al sumiderc de la red imnalambrica desplegada les datos

adquiridos por éstos; todo ello gracias a que el disefio realizado permite que a cada GEM se

le puedan conectar hasta 10 sensores Hydre Frode II (HP 2 en adelante).

El disefic e implementacion del GEM surge para resclver la carencia que se tenia en
el disefio de cirewmtos de radio frecuencia con componentes SMD. Esto es asi porque los
nodos sensores especializados se diseflaron e implementaron con médulos de msercidn.
Es, por tanto, un disefic menos ambicioso que el de un nodo sensor multifuncional, con el
que recabar experiencia en el disefio de circuitos de radio frecuencia y, en general, en todo

el proceso necesario para disefiar ¢ implementar un nodo sensor comercial

Drespués de esta introduccion, la sipmente seccidn detalla los requisitos funcionales
v la descripeidn del hardware v software del dispositive desarrollado para desplegar W/ SN s
en horticultura de precisidn. A continuacidn, en la seccidn 3, se describen las pruebas
realizadas con el dispositive. Las primeras, se llevaron a cabe en laboratoro determinando
la autonomia del dispositivo, y verificando el cormrecte funcionamiento de una pequeria red
desplegada Posteriormente, se validd el dispositivo con el despliegue realizado en un
cultivo real Finalmente, la seccidn 4 detalla las conclusiones del trabajo realizado e

introduce el nueve dispositivo que serd descrite en el préximeo capitule.
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3.2 Descripcion del GAIA Soil-Mote.

A la hora de escoger los requisitos que debe satisfacer el disefio ¥ construceién del
node sensor, es posible que sea necesarnio llegar a un compromiso entre requusitos
contrapuestos. En el disefio del GSM se primaron fundamentalmente aquellas decisiones
arquitectomcas que favorecieron la robustez del sistema v también la interconexidn de
distintos tipos de sensores. Una wer fijadas estas premisas, junto con la compatibilidad
requerida para las comunicaciones, se consideraron todos aquellos requisitos adicionales
que pudieron hacer mas 1déneo y funcional el nodo sensor. El nuevo smrate se desarrolld con

el fin de cumplir las siguientes especificaciones:

1. El mate debe ser capaz de comunicarse con otros nodos sensores, por medio de un
mbdule de radio altamente hable v compatible con el estandar IEEE 802154
[EEE, 2004].

2. Se pretende desarrollar un producto robuste para la momtonzacion de parametros
del suelo (temperatura, porcentaje volumétrico v conductividad eléctrica) en
cultives que pueden estar distribuidos en parcelas con una extensidon media de 4ha,
v separadas entre si hasta unos 10km.

3. El mate debe proporcionar una interfaz SDI-12 para permitir la conexidn al mote de
cualquier sensor dotado de esta interfaz digital En conereto, el software permitira
gestionar 2 sensores HP2. Ademas, con pequeflas vanaciones en el software sera
posible usar otros sensores SDI-12, asi como un mayor nimero de sensores del
mismo tpo.

4. El disefic mecamco del dispositive debe estar optimizade para ser utilizado en
cultivos de tipo horticola Esto significa que el dispositive debe poder instalarse a
nivel del suelo v, por sus dimensiones, no debe ser necesario retirarlo cuando se
utilice maquinaria agricola pesada en el cultvo. Por ello, la carcasa del molde debe
tener un grado de proteccion IPGT v la altura (incluyendo la antena) no debe
superar los 20em . Adem as, para evitar la substraccion de los mader, éstos serin de un
color disereto. Conviene destacar que, aunque el disefio debe estar optimizade para
cultivos de tipo horticola, los srater también deben poder ser utilizados en otro tipo
de cultivos, como los fruticolas, los wifiedos, ete

5. El GSM soportara topolegias en estrella, siendo un dispositivo de tipo Gadeway el
sumiderc de la red

6. Tentends en cuenta que la antena del Gateway estara sttuada a 4m de altura, 3 los
GSMs se desplegaran sobre el suelo del cultrvo, el alcance de las comunicaciones
mnalambricas entre ambos sera de, al menos, 100m.

7. El mote debe funcionar mediante baterias, debiéndose garantizar una autonomia
minmma de 10 semanas, que es el tempo habitual de duracidn de un ciclo

agronomico horticola.

-120-



CAPITULC 5 GALA SOO-MOTE: bl oD SENSCR PARA LA MOMITORIZACION IE PARAMETRC S EL
SURLC BasaDo B BL ESTAWDAR STII-12.

8. Eldesarrcllo de aplicaciones software para el srate debe ser sencillo, con la ayuda de
herramientas de programacidn vy depuracidn estandar,

9. El mote debe disponer de un tnico conector externo, que tendria un grade de
protecaidén IFGT. Mediante este conector sera posible programar v depurar el
software del nedo, remiciar el programa, cargar la bateria v conectar los sensores
eXTErnos.

10. El nodo sensor debe poder ser confipurade inalambricamente para realizar la
lectura de los sensores con un periodo comprenddo entre 30 mmnutos v 10 dias.
Ademas, el nodo enwara al software de monitonizacion la tension de la bateria cada

hora

En los siguientes apartados se descrnbe el nodo sensor desarrollado, tanto a nivel
hardware como software. Ademas, se mostrard una fotografia del dispositivo instalado en
un cultivo real ¥ un diagrama describiendo la situacion del nodo sensor ¥ de los sensores en

el cultrro,

3.2.1 Descripcion del hardware.

En la Figura 5.1 se puede ver el alto nivel de integracidon del nodo sensor que se ha
desarrollade. La PCE (Figura 5.1a) tiene forma circular v fcm de diametro. La Figura 5.1b
muestra el diagrama de bloques del mote Como se puede apreciar, la tarjeta del soke se ha
desarrollade con un nimero minimo de componentes. Esto se debe, en parte, al requisito
de bajo consumo de potencia v, por otro lade, a la necesidad de reducir el tamafio del sote y

los costes de fabricacion,

Radia =
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BO2154
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DG Converter N
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Figura 5.1. Vistas del GAIA Seif Moite. (2) PCB. (b) Diagrama de blogues.

El elemento prinempal de la plataforma es el micro-controlador de bajo consumo

MSP430F1611 de T'ezas Instruments. Su arquitectura, combinada con los 5 modos de bajo
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consumo [MIFP430F1611] confipurables, esta optimizada para conseguir una elevada wda
de la bateria en aplicaciones portatiles. El dispositive meluye una CPU, de tipo RISC, de 16
bits, v repistros del mismo tamaric de palabra, que atnbuyen al dispositive una maxima
ehiciencia en el eddigo. Su DCO (Disially Contralled Oseillator) permite que el dispositivo
pase de modos de bajo consumo a modo active en menos de Ous Este micro-controlader
puede operar con frecuencias de reloj de hasta 8MHz, v direccionar hasta 10KE de

memoria (mucho mas de lo requendo en la practica). En este caso, se usd un encapsulado

de tipo QFN de 9,120 Imm.

Las comunicaciones se gestionan con el médulo de radie CC2420 [CC2420] de
Texas Instruments. Este médulo se mcorpord en la PCB disefiada partiendo de la rewisién
A del disefic de referencia del m&dule CC2420EM {wer Figura 5.2) proporcionado por el
fabricante. Es un disefic de referencia de 2 capas que mcluye los lgyoads de las diferentes
capas requeridas a la hora de disefiar la PCE (dap, dotdon, etc)) Para integrarlo, se han
eliminado los 2 conectores SMD de los dayostr v se han ruteado las pistas necesarias, que
llegaban previamente a los conectores SMID, hasta las lineas del micro-contrelader, v los
puntos de VCC y GND. Las caracteristicas principales del CC2420 son subajo consumo v
una cperacion eficiente, con soporte para el estandar IEEE 802.15.4. El dispositivo puede
establecer las comunicaciones utilizando 16 canales en la banda lbre ISM {Indwrireal

Seierdefio-Medieal) de 24GHz El module de radic se ha conectado a la antena

om mdireccional de exterior, de 2dB1 de ganancia, descrita en el Anexo [

Figura 5.2. Layours de laz capas fop y Pboifon del disefio de referencia del mdédulo de insercidn
CC2420EM proporcionados por el fabricante,

Para poder conectar los sensores externos a la UART del micro-controlador, se ha
inchude el méodulo SLU-12 Inferface. Bsta mnterfaz es necesaria por dos motvos: (1) porque
los niveles de tensidn manejados por el micro-controlader v los sensores externos son
diferentes v (2) porque, ademas, hay que interconectar los dos pines de la UART (Rx v Tx)
con la vinica linea bidireccional de datos de los sensores extemos. Todo esto se consigue
mediante un buffer triestado, un transistor, un diodo Zener y alpuncs componentes
analogicos, estableciéndose de este modo un bus SDI-12 en el me# (Figura 5.3). Cabe

destacar, que en un bus SD-12, se pueden conectar hasta 10 sensores con esta mterfaz.
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Figura 5.4. Esquemaitico del cargador de la bateria de LilPo.

El mote se alimenta de una bateria de polimero de litio (LiPo) de 3,7V v 2.000m Ah.
El dispositive integra en la PCE un cargador (Figura 5.4, basado en el circuito integrado
MAZ1555 de Mazim. Cuando la bateria esta cargada, la tension de la misma es superior a
4V Por ello, en el diagrama de bloques hay un convertidor DC/DC (#1) de bajo consumo
v bajo drgpext (Figura 5.5), el cual repula la tensidn de la bateria a 2,0V, En conereto, se
utiliza el LP3BGY1DT-2.5 de National Semiconductor. La tensidén anterior alimenta el

micro-controlador, la radic v otros elementos del mate como la interfaz SDI-12 v los LED s

;‘—-—J VIN B VoUT L IR
b "I" HF IO

Figura 5.5. Ezquematico del regunlador de tensidn de 2,5V,

Por otro lado, hay un segundo convertider DC/DC (#2) (ver Figura 5.6) que, a
partit de la tensmion de 25V, proporciona la salda de 12V necesaria por los sensores
externos, Mote estd basado en el convertidor DC/TC de tipo elevador construide con el
MAZXTG1 de Mazim. Para un manejo eficiente de la energia, este convertidor es habilitado

solo durante el proceso de lectura de los sensores Finalm ente, el diagrama de bloques de la
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Figura 5.1b muestra que la bateria esta conectada con un ADC del micro-controlador con

objete de poder momtonzar el voltaje de la misma
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Figura 5.6. Esquematico del convertidor DC/TC que proporciona 12V a los sensores.

La mnterfaz que proporciona el svake al usuario esta constituda por 4 LEDs v un
conector externo de 12 pines. Tres LED)s se usan para mostrar el estado del mate (enwando
un mensaje, recibiendo un mensaje, ete) ¥ el cuarto es controlade por el carpador de la
bateria (Figura 5.4). El conector externo tiene la funcionalidad de remiciar el svate, cargar la

bateria, programar v depurar el software, ¥ conectar los sensores externos.

Una wez conocidas las dimensiones de la bateria seleccionada v de la PCE dizefiada
v construida, ¥ para que el GSM pueda utilizarse en cultivos reales, se disefié una carcasa a
medida con el software CAD SokdlPorks La Fiura 5.7 muestra una wista del dizefio
reahizado. Se puede observar que la carcasa esta formada por dos piezas selladas mediante
una junta torica, ¥ dos tornillos de 3mm de paso. La antena estd coloeada con su junta
torica en la pireza superior. Bl conector de 12 pines IPGT estd colocado en la pieza inferior.
Ademas, en el intenor del disefic se puede observar la PCE en color verde v la bateria

debajo de ésta

Figura 5.7. Modelo 5D de la carcasa disefiada para el GSM.
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El fichero de salida del software SofidWorks se enwid al Centre Tecnolégico del
Metal, situade en el Polizono Industnial de Alecantarilla, en la Region de Murcia, con objeto
de construir la carcasa (ver Figura 5.8) utiizando una impresora de inyeccion 3D El
material utilizade para fabricar la carcasa fue resina semitransparente. Se utilizd este
material porque al ser sem itransparente se podrian ver el estado de los LED)s de la PCE sin
necesidad de imeorporar una ventana en el disefie que redujese el grade de proteccion [P

del conjunto.

Figura 5 5. Piezas fabricadas en resina s emitrans parente ns ando una impresora 3D.

El conjunto (antena, conector externo, bateria v PCB) se ha encerrado dentro de la
carcasa, de 3mm de seccidn, disefiada a medida para el GSM. La carcasa tiene un grade de
proteccion IPAT, al 1gual que el dnice conector de 12 pines que mncluye. Cabe destacar que
se usd un Unico conector externo para siumplificar el disefio de la PCB. Mediante estas 12
conextones, se pusde carpar el firmware en el micro-controlador, reimeiar el programa del

G5M, recargar la bateria v conectar la mstrum entacién externa.

En la Figura 5.9a se ha representado la ubicacidn del svate en un cultive horticola
Come se puede ver en la Figura 5.9b, el nodo sensor esta conectado a dos sensores HPZ de
Stevens Como se ha deserito anteriorments, los sensores HPZ2 se entierran a diferentes
profundidades v permiten monitornzar los principales parametros del suelo (temperatura,

percentaje volum étrico § conductrnidad eléctrica).

(@
Fignra 5.9, Yistas del GAIA Soi Mete. (a) Ubicacion del dispositive en el cultivo. (h) Esquema de

montaje de los sensores HP2.
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3.2.2 Descripcion del software.,

El GSM es la version comercial del Soifidate deserito en el capitule anterior. Por
ello, el software del dispositive se ha desarrollade también con componentes de la version
2.0 del sistema operativo TinyOS [TinyOE] v el lenguaje de programacion orentado a
componentes asoctado nesC [Gay, 2003] El software se inplementd partiendo de la

version realizada para el Soid-Mote

El softwrare desarrollade para el GSM tiene las funcionalidades principales de enwar
la tensidn de la bateria cada hora, poder leer v enwiar los datos adquindes por medio de 1
hasta 10 sensores HPF2, con una frecuencia confipurable entre 30 minutes y
aproximadamente 10 dias; permitiendo, ademas, configurar rem otamente la frecuencia de
muestreo de estos sensores. Hstas funcionalidades se resumen en la Figura 510, donde se
muestra un diagrama con la wista estatica de componentes nesC del software desarrollade.
Este diagrama se describio en el capitule anterior. En ella, se muestra el componente de
tipo médule HF2C desarrollade, v los compoenentes instanciados del sistema operative

para conseguir esta funeionalidad.

La descripaidn detallada del cddigo fuente nesC del componente de tipo modulo

HFZC queda recogida en el Anexo III

Tinertdie| | Timertditic™] | Teneeiie™] | Tenersinc™] | Tin eeding =

as Timerd A% Timard as Timeri a5 Timer a5 Thnars L

L
: :
et Thie py b T "EE_.IM"““ Tirerer THAl> TrnercTMIIP Lads
il

G
TimerBaltery t*‘\ :\ T.mercf;-nsnd /Hm’/

TimerSatand
e uﬁoa%\ ﬂmefl:lel.a}u / Leds//murm
s N Iisp420Lari 1
_Pachet %_H'_Packj'ee;_‘\i.i s UARTY
S e B AMPskat A MPachat HF'ZC :
Ag Seni0aE ,ﬂ.us,@_..semmrsf UBrSireem
BandBatha .4‘/ ‘II “t a;me Llart,..u“maarn__é
AR Send ™ LPL (223
Al Serderc: AlAGa e P.ﬁﬂ \ B‘WTLN‘ Aupert
b5 GEndBarkry -~ Receim | nMEmdNE
Lumm_lstanhg 4:&{] &8 SendTant
St Do Rc-a:lmnHEt
prtpontel Hemw i mewnuo
a (3]
L s Ve MEes agRs | Al s siver bblMsde)Gefu:mllﬂC mmt?:ﬂt)gd:

Figura 5.10. Vista estitica de componentes nes C del GEM.

3.3 Hesultados experimentales.

Con objeto de ewvaluar el correcto funcionamiento del mote GEM, se plantes una
metodelogia basada en dos fases expenimentales: pruebas en el laboratorio y pruebas sobre
un cultivo real El prineipal objetivo de la primera fase fue walidar la arquitectura hardware
propuesta ¥ el software implementado. Inicialmente, se validé el hardware utilizando una

version del software que no usaba técnicas de bajo consumo. Posteriormente, cuando el
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dispositive se validd correctamente, se rewisd el software con objeto de ncorporar los
modos de bajo consumo. Asi, fue posble conseguir que el dispositivos tuviese una
avtonomia necesara para un cicle herticela (10 semanas). El objetivo de la segunda fase,
que se llevd a cabo en un cultive en condiciones reales, fue walidar las condiciones

funcionales del dispositive desarrollade, come el alcance, la robustez v la flexibilidad.

3.3.1 Experimentos de Iaboratorio.

En la primera fase, se desplegd una red similar a la que se desplegaria en el cultivo
real, pero con un numero inferior de nodos (Figura 5.11). La red estaba formada por 4
nodos sensores GSM, que permitian momtorizar el estado del suele de un cultwo.
Adicionalmente, se afiadié un Eswironmental-Mote para monitorizar los valores ambientales
de temperatura ¥ humedad del cultivo con la ayuda también de un sensor extemo
(Sensirion SHTT1). Este nodo fue descrito en el capitulo anterior y su arquitectura difiere
del G5M en el module interfaz. En este caso, la conexi1dn con el sensor externo se hace a
través de la interfaz I’C. Como se puede ver en la Figura 5.11, los datos de los sensores son
directam ente transmitidos desde el nodo sensor al CGatemay, el cual se encarga de

transtmitirlos a la Estacion Base

Envirormental= Mote

GAl CALA
Soil-Mote Scil-Matz

Figura 5.11. Arquite ctura del sisterna para llevar a cabo los experimentos de laboratorio.

Después de realizar la validacidn funcional del dispositive desarrollade en la red
mostrada en la Figura 511, los dispositivos se reprogramaron en modo de baje consumo,
pot ser el modo mas adecuado de operacidn para utilizar los dispositives en un cultrvo real
Antes de desplegar los dispositivos en un cultivo real, se llevd a cabo un estudio detallado
del consume del dispositive con objete de asegpurar su autonomia durante un cicle
agronomico. Este estudio se realizd de la misma forma que el desenito para el Soillfosk en el
capitulo anterior. En este caso, se consideraron los cuatro siguientes estados funcionales:

reposo o standy, radio actva esperando un mensaje o commrimicakion modwuie wakeap, leyendo
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los sensores o semvor data gequition v transmitiendo datos de bateria o de los sensores (ver
Figura 5.12). Para determinar el consumo promedio del GSM, se considerd el caso mas
destavorable, es decir, realizar la lectura y transmisién de los datos de los dos sensores HP2
conectados con el GSM cada 30 minutos Al final, se obtuve una cornente promedic de
0,5034m A, con la que se puede estimar una autonomia de 145 dias, temendo en cuenta que
la batetia tiene una capacidad de 2.000mAh. Cabe destacar que las intensidades del GSM en
cada estado se han medide en la entrada, utilizando una tensidén de 3V, De este modo, ze
explica que los 30mA del sensor HPZ en modo activo, con una tensidn de alimentacion de

12, sean de 110mA para una tensién de 3V, Ademas, en el estudio no se ha temdo en

cuenta el estado de recepeidn de mensajes, al ser muy atipico en este tipo de redes.

E

Fignra 5.12, Diferentes estados de consumo del G3M: ‘siandby’ = 0,25mA, ‘commzricaton moedide
Wake-up' = 20mA, ‘acquasfifon’ = 110mA v ‘commimvcaion modide fransmitting =
25mA.

Para corroborar el resultado anterior, se realizd un estudio real en laboratorie (ver
Figura 5.13) entre septiembre v dictembre de 2008, con el dispositivo realizando una lectura
de los sensores cada 30 minutes. Tras el estudio, el walor final de la bateria era de,
aproximadamente, 3,8V, valor alejade de los 2,7V que requiere la entrada del convertidor
DC/DC prineipal para el correcto funcionamiento del sistema, y de los 34V requeridos

pata tecargar correctam ente la bateria

d‘h ......................................................................................................................................

420

%’:.wa%"“‘-o-—.

E M

g 20

l:?‘

360

O

=1

& 40

a0

300
oo oo ) [ o oo o o L L. w w oo oo oo
2 2 2 2 £ 2 2 T 2 03 2 £ 2 = 2
L3 ey - !'_" ",_"g = - '\"l Ll ':1
g 48883 dgcE o gd
= o o - -— -— - - —_ - - - -— -— —

Date

Figura 5.13. Tension de la hateria del GSM durante el estudio realizado en el laboratorio.
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3.3.2 Resultados agricolas.

Después de realizar las pruebas de laboratonio, se inicid la segunda fase del
experimento realizando el despliegue mostrado en la Figura 5.14 5e han desplegade dos
redes de sensores en dos parcelas de aprozimadam ente 4ha cada una de ellas. Las parcelas
estan alejadas de las oficinas de la explotacion unos 5,2 v B,7km, respectivam ente. En cada
una de dichas parcelas, se han desplegade 10 GAIA SoiiMater, un Enveronmental-Mote v un
Catesay. Este dltimo se ha conectado a una antena exterior ommidireccional, de 3dB1 de
gananeia, que s ha colocado en un poste de Sm de altura. Con esto se asegura la wisibilidad
directa entre las antenas de los nodos sensores mstalados a mivel de suelo v el Gateway. Del
mismo modo, para garantizar la correcta comunicacion entre el Gadeway v las oficinas, se ha
mnstalade una antena ommidireccional, de 15dB1 de ganancia, en el tejado de las oficinas {(Ym
de altura), v otra antena idéntica en cada Gadeway La comumeacién entre la antena del
tejado v la Estacion Base se consipue malambricaments por medic de un repetidor. Por
otre lado, con una tecnologia similar al Gatewsy, también se ha desplegade un nodoe

mnalambrico (Watr-MMate), para monitorizar la calidad del agua sum inistrada al cultive con el

sensor BLC 250,

mdio modem
{87 km)

[i5] Base Station
[A] Repeater
Elﬁalaway
5] Soll Mote
4 warter Mate
[T Enviromental Mole

Figura 5.14. Diescripcion de la red desplegada para validar el GEM en un cultivo real.

Con objeto de wisualizar y almacenar en una base de datos la inform acion recibida
de cada subred v del Wadkr-ldok, se instald en el serwdor conectado con la Estacion Base la

aplicacion de monitorizacion descrita en el capitulo anterior.

Las pruckbas se llevaron a cabo en cultvos de Brocoli (Braseea alracea L. var

Marathon), de unas 4ha cada uno, localizades en el Campo de Cartagena (377447267,
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1913°387%W) en el sureste de Espafia. Los cepellones se trasplantaron (con una densidad de
5 plantasfmz) el 10 de noviembre de 2008 v la cosecha se recolectd 12 semanas después, en
la sepunda semana de febrero del 2000 Segun dates facilitados por los expertos
agrondmicos, las caracteristicas del suele de los cultrvos, a 40em de profundidad, fueron:
textura oay loasr, carbonatos totales 35,4 p. 100, P{Olsen) 78,0ppm, K{A<-NHE) 487ppm. Se
instald un sistema de riege por goteo entre cada dos hileras del cultivo, con emisores de
1I/h cada 20em, y se aplicd fertilizante al cultivo utilizando fertirrigacién. Los nodos se
desplegaron en la segunda semana de nowembre, fecha desde la que los propietanios de la
explotacién agricola comenzaron a montonzar los cultivos medante las W5INs Los dos
sensores HFZ de cada GSM se mnstalaron a 20 y 40cm de profundidad, respectrram ente.
Durante este tiempo, la precipitacion acumulada fue de 198mm, wientos moderadamente
fuertes, de hasta 6%km /h, y temperaturas suaves (media de 11,5°C). Los nodos funcionaron
correctam ente durante la fase de walidacion, llevada a cabo en los cultvos reales. Hsto

confirma que, bajo condiciones climaticas similares, la robustez del sistema esta asegurada.

La Figura 5.15 muestra el porcentaje volum étrico de humedad en el suelo, registrado
durante un periodo de 12 semanas por un GEM en umdades de fraccidén de agua por
umdad de volumen (wiv o m}m'!'). Esto es un porcentaje de agua en el suelo expresade de
forma decimal Asl, por ejemplo, un conterndo de agua de U,2wiv indica que una muestra
de suelo de 1l contiene 200ml de agua Como se puede recordar del capitulo antenor, la
saturacion completa (todos los espacios poroses del suelo llenos de agua) se produce

normalmente entre 0,5 v 0,0wv v es muy dependiente del suelo.
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Figura 5.15. Porcentaje volumétrico del suelo monitorizado durante 12 semanas por un GSM.

Al wgual que con el Sestidote, antes de enwiar un mensaje del GSM al Gateway se
configuraron distintos reintentos frente una no confirmaadn de la recepadn por parte del

dispositive receptor (10 para datos de los sensores v 5 para el voltaje de la bateria), todos
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con un retraso de 100ms; ¥ se anotaban errores de comunicacidn st no se conseguia enwiar
un mensaje <on los remntentos confipuradeos. Estos wvalores se verificaron al final de los
ensayos ¥ no se observaron errores de este tipo. Ademas, se puso a prueba la avtonomia de
los dispositivos, que se han desarrollade en condiciones reales de operacidn. Las pruebas
de campo también mostraron que los rangos especificados por los fabricantes eran
cortectos. Es importante sefialar que, antes de desarrollar el GEM, se probaron diferentes
antenas con un prototipe antemor. Por dltimo, con las antenas seleccionadas
(ommdireccionales, de 3dB1 de ganancia) se lograron conseguir alcances entre los nodos
sensores ¥ el Gakway de 100m bajo condiciones atm osfénicas no favorables, como, por
glemplo, cuando hay una elevada humedad del ambiente (=70%). Ademis, se comprobd
que los enlaces de 8,7 v 5,2km entre los Gadwaw v el repetidor en el tejado de oficina

funcionaron correctamente.

Antes de implantar esta tecnologia, la empresa montonzaba sus cultivos mediante
un métods tradicional En la actualidad, con la tecnologia desarrollada, es posible conocer
las vanables de los cultivos en tiempo real, de manera que se pueden estimar necesidades
hidricas de los cultives sin la necesidad de desplazarse hasta los mismos. Es precisam ente

en este Ultimo aspecto en el que se quiere seguir trabajando a corto plazeo.

3.4 Conclusiones.

Se ha dizeflado y fabricado un nodo sensor con la robustez necesaria para su uso en
aplicaciones horticolas, v que permite medir los sipuientes parametros del suelo:
temperatura, porcentaje volumétrice de hum edad v conductinidad eléctrica. El dispositivo
proporaiona una interfaz SII-12 v el software del mismo se ha desarrollade utilizando la
version 2 del sistema operativo TinyOS. La version actual del software desarrollade soporta
la conexi1on de dos sensores HIP 2 de Stevens conectados a esta interfaz Dicho software se
ha realizado para que pueda ser ficilmente adaptado a cualquier otro tipo de sensor SDI-
12, Del mismo modo, el hardware del nodo desarrellade puede ser adaptads para soportar

cualquier otro tipo de interfaces.

Como se comentd en la introduccidn, este dispositive se ha diseflado e
implementado con el propésite de conseguir experiencia en el disefio de una wversidn

comercial de un nodo sensor.

Con el disefic y fabricacién del GEM se ha obtemido experiencia en los pasos
necesarios para fabricar un node sensor comercial, asi como en el disefic de una FCB que

mntegre un circute de radio frecuencia con componentes SMD).

Llegade este punto, ya se tienen los conocim tentos necesarios para llevar a cabo el

disefic e implementacion de un nodo sensor multifuncional Es por tanto, un disefio mas
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ambicioso que el del GEM y que podra ser confizurado tanto a nivel de hardware como de

software para operar como un node sensor (YoitMeate, Water-Meate v Environmental-Mote) o un

elem ento auxiliar de comunicaciones (Gadeway).

Los trabajos desarrollados en este capitulo han sido publicados en una revista
mnternacionales hstadas en el ISI [Lopez, 2009b], un congreso internacional [Lopez, 2000d]

v un congrese nacional [Lopez, 200%¢].
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Capitulo 6

GAIA 2: un Nodo Sensor Multifuncional
para Agricultura de Precision.

E 7 el capiteeln 5 se decorshid of dieflo implewentacion y validacdn del prototipa comercial de noda
serwor, gue se desarrolid para obtener experiensa en el diefio de cirewitar de radio fremeerncia
basados en componentes de montage superficial Este taren intcial permeitid Nevar a cabo el eckedio ¢
implemsentacidn del profolipo comercial de node sensor seudlfuncional gue se planded en las conclusiones del
capftwlo 4. Este dispasitive multtfuncional que se desersbe en el presente capiluln, se denomind GALA 2.
Er svwltifuncional porgue e configrrable tanto a nivel de hardware como de saftware, De erte mady

mediante wn dnteo duposstive, que requiere wn snico proceso de certificacidn, se puede configerar wn

Gateway, Water-Mote, §oil-Mate, ete.

En ate capituio se deseribe el hardware y lar posibilidader software del GALA 2, asi como lar prowbas

experimentale levadar cabo con of protolspe comercial para validar of funcionansiento del messmo
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0.1 Introduccion.

En las zonas semiaridas del sureste espaficl, como es el caso de la Remdn de
Murcia, los recursos hidricos son un bien muy himitado ¥ es necesario optimizar el uso de

los mismos en los cultivos,

En el Capitule 4 se presentd el disefio, mplementacién vy validacién de una
arquitectura hardware basada en WS con la que llevar a cabo la monitorizacién en tiempo
real de cultives herticolas. La arquitectura estd compuesta por varios prototipos de
laboratorio (basados en médulos de insere1én) de nodos sensores espectalizados ¥ una serie
de elementos auxziliares de comunicacidn La principal conclusidn de este capitulo fue que
no era adecuado tener vanos nodos sensores especializades por razones de costes y dimwe-do-
market Por ello, se planted el disefio de un prototipo comercial de node multifuncional,
que pudiese ser configurads tanto a nivel de hardware com o de software, para operar como

cualquiera de los nodos sensores especializados descnitos en el Capitule 4.

Antes de abordar el disefio e implementacidn del nodo multifuncional, se disefio el
prototipe comercial de un nodo sensor menos complejo. Se trata del GAIA Saitlfate, que
fue descenito en el capitule antenior. Antes del disefic del GAIA SeitMoete, en el grupe de
investigacidén no se tenia experiencia el disefio de cireuttos de radio frecuencia con
componentes de montaje superficial Por ello, se planted imecialmente el disefic de un

dispositivo menos ambiciose, la version comercial de SartMade.

La ezpeniencia conseguida con el disefio del prototipo comercial del Sor-Afote,
permitio llevar a cabo el disefio, mplementacidn y walidacion del prototipo comercial de
node sensor multifuncional que se describe en este capitulo, v que recibe el nombre de
GAIA 2 Hste se caracteriza por proporcionar diferentes interfaces de entrada v salida
analdgicas v digitales (0-2,5%, 4-20mA, SDI-12 & IZC). La principal ventaja de este sk, es
proporeionar un Unico dispositive comersial para aplicaciones de agricultura de precision,
requitiende de un Gnice proceso de certificacién (marcado CE). Ademas, sélo es necesario
el disefic de una carcasa a medida, con la consecuente reduceidn de los gastos de desarrollo

v produccién,

Después de esta introduceidn, en la seccidn 2 se deserben los requusitos
funcionales con los que se disefid el GAIA 2, asi como el hardware vy el software del
dispositivo. En la seccion 3 se presentan las pruebas experimentales realizadas sobre el
dispositivo. Las primeras se llevaron a cabo en laboratono, determinando la autonomia del
GAIA 2 yvenficando un correcto funcionamiento. Fosteriormente, se validd el dispositivo
con el despliegue realizade en un cultive real Finalmente, en la seccién 4 se exponen las

conclusiones v las observaciones finales.
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6.2 Descripcion del GAIA 2,

A la hora de escoger los requisitos que debe satistacer el disefio ¥ construceidn del
node sensor es posible que sea necesaric llegar a un compromiso entre requisitos
contrapuestos. En el disefio del GAIA 2, al 1oual que en el disefio del GALA YorlMMote, se
primaron fundamentalmente aquellas decisiones arquitectdnicas que favorecteron la
robustez del sistema v también la interconexion de distintos tipos de sensores. Una wvez
fijadas estas premisas, junto con la compatibilidad requenda para las comunicaciones, se
consideraron todos aquellos requsitos adicionales que pudieron hacer mas 1déneo y
funcional el nodo sensor Los requisitos que se tuwieron en mente para el estudio e

mplementacion del GAIA 2 se exponen en los sigwmentes parrafos.

El objetive que se plantea es el desarrollo de un producto robuste v multifuncional
(GAIA 2) para controlar cultivos que pueden estar distribuidos en diferentes parcelas, de
una extension media de 4ha, las cuales pueden estar separadas, entre si y de las oficinas de

la explotacidn agricola, hasta unos 10km.

El dispositive a desarrollar dispondra de las sigumentes interfaces de entrada v salida
2 entradas/salidas (EKS:] analogicas, 2 E/S digitales, 2 entradas analogicas con un rango
mazimo de 0 a 20V, 2 entradas analogicas de tipo 4-20mA, una interfaz I*C v otra de tipo
SDI-12 [SDI12). El dispositivo tambien dispondra de una fuente de alimentacidn de 12V,
basada en un conwvertider DC/DC, destinado a proporcionar la alimentacion a los

diferentes sensores },J/o actuadores conectados al sake

Los elementos principales del mod seran el micro-controlador MSP430F1611
MSP430F1611] v el transceptor de radio CC2420 [CC2420], ambos de Texas Instruments
[TI], asi como el médulo de radic de larga distancia XSiressr de Digi [Digl]. Los dos

dispositivos de radio estableceran las comunicactones en la banda IGM de 24GH:z

El dispositive dispondra de una PCE genénica, de manera que es posible
comercializar senies del moder configurables, tanto a mivel de hardware como de software, y

poder competir en el mercado.

El disefic mecanico del dispositive estara eptimizade para ser utilizado en cultives
de tipo horticola Esto significa que el dispositive estard instalade a nivel del suelo v, por
sus dimensiones, no serd necesario retirarlo cuando se realicen tareas con magquinaria
agricola pesada en el cultive. FPor ello, la carcasa del srafe tendra un grade de proteccion
IPGT v la altura (incluyendo la antena) no superara los 20cm. Ademas, para evitar la
substraceidn de los srobes, éstos serin de un color disereto. Aunque el diseflo esté
optimizado para cultivos de tipe horticola, también podra ser utilizade en otre tipo

diferentes de cultrvos, como los fruticolas, wifiedos, et
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Con respecto al conexionade con el exterior, la carcasa dispondra de 4 conectores
{uno de tipo prensaestopas v tres de conexidn rapida), para poder conectar un panel solar,
una bateria externa v una antena externa, asi como los correspondientes sensores }Jfo

actuadores.

Como se describira mas adelante, una de las funcionalidades del avok sera trabajar
come nodo sensor con el médulo de radic CC2420. En este caso el dispositive ne
dispondra de panel solar v para garantizar la maxima autonomia posible, se comunicara
punto-a-punto con el Gadway mediante tramas compatibles con el estandar [EEE 502,154
IEEE, 2006]. La programacidn de los moder se llevard a cabo con el lenguaje de
programacién nesC [Gay, 2003], trabajando scbre el sistema operativo TinyOS [TinyOS].
Conviene recordar que este sistema operativo para sistemas empotrados se caracteriza por
usar el alporitmo de accese al medio B-MAC [Polastre, 2004], con objeto de optimizar los
consumos. En el estindar IEEE B02.15 4, se define que el algontmo de acceso al medio es

MAC (Medisens Access Condral), de ahi que se hable de tramas compatibles con el estandar.

Estableciende como restriceidon que la antena de corto aleance de un sk
funcionando como Galeway estard a, no menos, de dm de altura por encima de los nodos

desplegados. La cobertura minima entre los nodos sensores v el Gateway sera, al menos, de

100m.

El GAIA 2 usara una bateria externa de INIMH v un panel solar cuando esté
trabajando como Gaseway En el resto de casos, usard una bateria de polimero de litio
{LiFo), instalada en el interior del mek Cuando se use esta Gltima bateria, se debera
garantizar una autonomia de al menos de 10 semanas, que es el tempo habitual de

duracidn de un ciclo agrondmico horticola

En lo referido al software, la lectura penddica de los sensores, obtemda con
dispositivos GAIA 2 conhigurades como nodos sensores (Sadiate v Environwental-Mote),
sera enviada al nodo sumidero a través del GAIA 2, configurado com o Gaksay El periodo
de lectura sera configurable, desde el sumidero, con valore comprendidos desde 30 minutos
hasta, aproximadamente, 10 dias. El node sumidero también recibira informacion sobre el
estado de la bateria cada hora. Ademas, para la fase de despliegue se establece que los mokes
recibiran mensajes de test del sumidero, que éstos deberan reenwviar al anterior, con el fin de

asegurar que existe una cotrecta comumicacidn entre ambos

6.2.1 Descripcion del Hardware.

En esta seccidn se describira la arquitectura del prototipo desarrollade. En primer
lugar, se presentara el hardware del GALA 2, que incluye la PCE, la bateria de polimerc de

litio, la antena y la carcasa diseflada para el dispositivo. Adicionalmente, como se explicara
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mas adelante, puede incluir los siguientes elementos externos bateria, cargador de bateria,

antena y panel solar, ademas de los sensores y actuadores utihzados

Como se ha comentadse anteriormente, e GATA 2 es un nodo sensor
multifuncional, que es confizurable tanto a nivel de hardware como de software Esta
configuracion dual permite que el dispositive funcione como nodo sensor de corto aleance,
come Gabeway ¥ como node sensor de largo aleance. 51 se recuerda la arquitectura de
momtorzacidn propuesta en el capitulo 4, un nodo sensor de corto aleance puede ser un
Sei-Mate o un Environsmental-Meate v un node de largo alecance es el Water-Mote A

continuacion se desertben estas tres funcionalidades.

En la Figura 6.1 se m uestra el diagrama de bloques del GATA 2. A la hora de disefiar
el dispositive, se consideraron las tres funcionalidades sipuentes: Hiph Dewr sty Mote (HDM,
Long Dutance Moke (LDM) v Gateway Mode Mate (G,
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Figura 6.1. Diagrama de bloques del mofe GAIA 2.

La funconalidad FIDM engloba a nodos sensores de corto alcance, como el GAILA
SottMate deserito en el eapitulo anterior. En concreto, se utilizan los mismos elementos que
en el GAIA Seil Mot Estos elementos eran los sipuientes: bateria de polimere de litio de
2700mAh v 3,7V, micro-controlador MEP430F1611, médule de radio TC2420, cargador
de la bateria de polimero de litio, 3 convertidores DC/DC v la electrénica de la interfaz
SDI-12 La principal diferencia con el GAIA Seildfoke es que el GAIA 2 proporciona mas
interfaces de entrada y salida analégicas v dipitales. En concreto, ademas de la interfaz SD-

12 que proporcionaba el GAILA SodMate dispone de 2 salidas analégeas (0-2,5W) que

-137 -



COR'TRIB UCION ALAS FE0ES DR SENSCRES INALAMERICAS. ESTUDIO B IMPLEMENTACION DR
SOLTICONES HARDWARE DARA AGRICULTURL DE PRECISION.

también pueden ser empleadas como entradas analogicas, 2 E/S digitales, 4 entradas

analogicas (2 de 0-2,0W v 2 4-20mA) v de una interfaz IT.

La funcionalidad LM engloba a nodos sensores de largo aleance como el Waker
Meate En este caso, en lugar del médulo de radic de corto aleance CC2420 sze utiliza el
radio-modem XSkeam, que trabaja con niveles de tension de 3V, Por ello, es necesanio
meorperar otro convertidor DCc/oC (LT Converter #4) que properciona los 3V de
alimentacion al dispositivo, asi como de la electroniea de mterfaz para las lineas de entrada
v salida con el micro-controlader MEP430. Ademas, debido al uso de un médulo de radio
de largo alcance que tiene un consumo elevado, es necesario usar una fuente de energia
renovable para mantener cargada la bateria Hsta fuente de energia serd, generalmente, un
panel solar (wver Figura 6.1). Finalmente, dependiendo de los sensores utilizados con el
dispositivo, la bateria de polimere de Iitio usada en la funcionaldad antenior puede que ne
proporaione la autonomia necesarta para el dispositivo. En este caso, se usara una bateria

externa compuesta de celdas de NiMH, de 1,2V de tension nominal v 6Ah de capacidad.

La ultima funcionalidad es la denominada como G, En este caso se trata de un
dispositivo con la funcionalidad de Gateway, que puede estar dotado de interfaces de
entrada ¥ salida. Por ello, es necesanic utilizar dos médules de radio, el de corto y el de
largo  aleance. La otra prineipal diferencia con la funcionalidad LM deserita
anteriormente, recae en el sistema de alimentacién En este caso, se emplea una bateria
externa de NiMH de 4,8V v GAh Ademas, debido a que los consumos requeridos por este
dispositive son mayores (el consume medio es de unos 20mA), la bateria se mantiene
cargada mediante un panel solar, que se describira en la seccidn dedicada a las pruebas

experim entales.

Teniendo en cuenta las 3 funcionalidades descritas anteriormente, se Jdisefid una
PCE genérica que garantiza la multfuncionalidad del GAIA 2 El dispositrvo es
multifuncional porque, en funeién de los componentes soldados durante el proceso de
Fabricacion de la PCE, tendra una u otra funcionalidad Por tanto, el hardware del GATA 2
se confipura durante el procese de fabricacion Esta caracteristica, junto con el desarrolle

de un software ‘ad-fos, culmina en un prototipo comercial de nodo sensor multifuncional.

Asl, para fabnicar una sene de Environmental-Motes, es necesano soldar lo siguentes
elementos principales LI Converder #1, Battery Charger, DO Converter #2, micro-controlador,
CC2420 v I*C Interface Ademas, sera necesanio realizar la soldadura de los componentes
electrénicos pasiwvos y activos que requeren los elementos prnnepales listados
anteniormente. Ejemplo de estos son el osalador y los dos condensadores de desacoplo,
que requieren tanto el micro-controlador come el médulo de radio CC2420, asi como las

bobinas, condensadores, diodos v transistores que necesitan los convertidores DC/DC.
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El esquematico del GAIA 2 incluye todos los elementos presentes en el
esquematico del GAIA SeiMok e incorpora elementos adicionales. Un médule adicional
es el de la interfaz 4-20mA (ver Figura 6.2). La mterfaz conwierte la entrada en lazo de
corrtente a un valor en tensidn, que puede ser muestreado por el convertidor analégico-
digital Se han utilizado resistencias, con 1200 de valor nominal v tolerancia del 1%, para
que el caso mas desfavorable (resistencia de 121,20Q) e intensidad de 20mA) ne se supere el
limite de 2,5V que puede muestrear el convertidor analdgico-digtal, cuande se utiliza la

referencia interna de tension de 2,5%.

Figura 6.2, Interfaz 4-20m A del mofe GALA 2.

Otro médule no presente en el GAIA SorlMok es la interfaz I*C (ver Figura 6.3). El
micro-controlador implementa esta interfaz. For ello, sélo hay que prolongar los pines de la
interfaz del micro-controlador v colocar una resistencia de ‘padlag’ en la linea de datos
Ademas, como los sensores que se pueden conectar con esta interfaz suelen tener un bajo
consumo, se ha utihzado una linea digital del micro-contrelader (P1.7) para proporcionar

tensién de alimentacion a estos durante el proceso de lectura

<FIE | - DOC 500

Figura 6.3, Interfaz [*C del mmofe GAILA 2.

El esquematico del GAIA 2 también mncluye la interfaz con el radic modem
Xltream En la Figura 6.4 se muestra uno de los tres adaptadores de nivel de tenszion
TXB0104 de Tezas Instruments, que se vtilizan para adaptar las lineas de 3,3V del micro-
controlador con las de 5V del X Sdrean.
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Figura 6 4. Interfaz entre el micro-controlador y el radio modem XSfream.
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El esquematico del GAIA 2 también incluye un convertidor DC/DC, de tpo

elevador, que proporciona les 5V de alimentacion que requiere el Xidwam. Este

cotmvertidor estid disefiado con el MAXE1S5S de Masim.

La Figura 6.5 muestra la FCE con componentes SMD v de 4 capas que se disefid
pata soportar la multifuncionalidad del nodo sensor GAIA 2 Para su disefio, se utilizd, tal
v como se hizo con el GALA SelMode, el favost del disefio de referencia del médulo de
radio CC2420 proporcionado por el fabricante. En ella se han identificado los elementos
principales, como la interfaz SDI-12, el médulo de radio de corto aleance, ete. Esta PCB
dispone de todos los componentes soldados. Como se ha comentado anterormente,
dependiendo de la funcionalidad deseada, se soldarian sélo los componentes necesarios,

optimizando los costes del products final.

o

Figura 6.5. PCE con componentes SMD v de 4 capas disefiada para el GAIAZ,

Una wvez disefiada v venthicado el funcionamiento de la PCE, se disefié la carcasa del
mrote utihzando el software CAD SelrdlForks. La Figura 6.6 muestra que la carcasa incluye
una funda para cubrnir la antena om mdireccional de tipo radber dwek, de 3dB1 de ganancia,
conectada al CC2420. La carcasa dispone de una ventana lateral para wisualizar el estado de

los LEDS,

Figura 6.6. Modelo 3D de la carcaza dizefiada para el GAIA 2 con el s oftware CAD SolidWorks,
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La Figura 6.7 muestra varias wistas de la carcasa ya fabricada. La carcasa se fabricd
con matenial ABSplus en el Servicio de Apoye a la Investigacion Tecnologica (SAIT) de la
UPCT. Este centro dispone, entre otros, de una impresora 30 Disrenrion 1200es, que fue
con la que se desarrollaron los prototpos de la carcasa. El precio de la carcasa es
directamente proporcional a la cantidad de matenial utilizado v las horas de trabajo de la

impresora. En concreto, cada unidad de esta carcasa tenia un coste de 150€.

Figura 6.7, Diferentez vistaz de la carcaza fabricada para el GALA 2,

Para reducir los costes de la carcasa, se disefid una segunda versidn que utilizaba
menes matenal ¥ menos horas de trabajo de la impresora para su fabnicacion Algunas de
las modificaciones realizadas fueron las siguientes: utilizar sdlo 4 tornillos situados en las
esquinas, simplificar el alojamiento de la bateria, v substituir la junta mecanica de la base
con la tapa por una basada en junta térica. Con estas modificaciones, se fabricd la carcasa
mostrada en la Figura 6.8 con un coste de 100€. En dicha figura se pueden observar los
conectores externos rapidos para la conexidn de sensores, actuadores vy alimentacion
externa, asl como del conector de tipo prensaestopas utiizado en la conexion de una
antena externa con en radio modem Xikeas. La bateria de polimero de litio de 3,7V y
2.000m Ah se encuentra alojada debajo de la PCE. Esta bateria se usa en la funcionalidad
HDM. El sistema de alimentacion externo, que se utiliza para la funcionalidad GMM, se
explicard en la secaidén de resultados experimentales. Finalmente, dependiende de los
sensores utilizados en la funcionalidad LDM, serd adecuado utilizar 1a bateria interna o la

cxterna.

Figura 6.5. Fotografia de la zegunda revision de carcaza, fabricada con la PCB, ya instalada.
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6.2.2 Descripcion del software.

El GAIA 2 elementos
MSP430F1611 v m édulo de radio CC2420% que el GAIA Sorilfose Por ello, el software del

dispositive también se ha desarrollade con la versidon 2 del entorno para WS Tin}JOS v el

tiernie  los  tmismos principales  (micro-controlador

lenguaje de programacién nesC asociade. Como se puede recordar, el conjunto TinyOS v
nesC ofrecen un entorno de desarrolle de WEN con cddigo abierto, onentade a
componentes v dinmdo por eventos. Una informacion mas detallada sobre este tipo de

programacion se puede encontrar en [Gay, 2003].

En este sub-apartado se va a justificar que el GAIA 2 es dualmente confizurable, es
decir, a nivel de hardware y de software. Para ello, se describira el hardware y el software
necesario de dos ejemplos coneretos uno de funconalidad HDOM v otre de funecionalidad

GMM, para obtener un GAIA Sei-Mote un Gadeway, respectivamente.

Para comercializar un GAIA Sei/-Moke a partir del GATA 2, seria necesarnio soldar los
médulos electrémcos, delmitados por la linea discontinua de la funcionalidad HIDM,
mostrados en la Figura 6.1. En concreto serian: los convertidores DC/DIC #1, #2 v #3, el
de radic

CC2420. A nivel de software, serian necesarios los componentes mostrados en la Figura 6.9.

cargador de la bateria, la interfaz SDI-12, el micro-controlader v el madule
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Figura 6.9. Diagrama de componentes software para la funcionalidad HDM.

En el componente de tipe médulo HP2C (ver Figura 6.9), es donde se ha eserito el
codizo fuente nesC del para conseguir la funcionalidad de HDM propuesta. El resto de

componentes, son primitivas del sistema operatrvo que se han instanciado.

El punte de entrada del programa lo proporciona el componente MamC por medio
de la interfaz Boat BEn concreto, TinyOS sefiala el evento fost() de la interfaz Boat cuando el
sistema se ha mnicializado correctamente. Es en esta parte del codizgo donde el desarrollador

mnicializa la aplicacion que esta desarrellando.
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Para el funcionamiento del programa es necesario instanciar cuatro componentes
de tipo Timwerfdal5Z, que son necesarios para gestionar la tempornzacion del programa, con
el objetvo de poder saber cuando hay que realizar una lectura {Trmer?), mandar el comande
para mniciar el proceso de lectura (Tisrer?), comenzar con el procese de lectura de los datos
(Timerd) v poder pestionar un retraso temporal desde que se 1micia el procese de lectura

hasta que los datos estan disporubles ([ TawerT).

En lo que ha comunicaciones se refiere, son necesarios tres componentes de tipo
AMEenderC, uno de tipo CC2420A4xeMesapel v otro del tipo AMEereser Mediante la
instancia Semdllate del componente AMIenderT, se envian les datos recogidos de los
sensores al nodo sumidero o estacidn base Con la instancia SemdBattery, se envia la
informacidn del nrvel de bateria cada hora Finalmente, con la instancia SemdTes?, se hace el
eco de un mensaje de prueba recibide desde el nedo sumiderc, para facilitar la fase de
despliegue de los nodos Mediante el componente AMReceiver, se pueden recibir dos tipos
de mensajes mensajes de prucba v para cambiar la tempornzacion de lectura de los
sensores. B] Gltimo componente, el CC2420AdmelMessareC, permite muciar el médulo de
radio v gestionar el periode de encendido del mismeo. De esta manera, se pueden optimizar
los gastos energéticos debidos al transceptor de radio. TinyOS envia v recibe tramas
compatibles con el estandar IEEE 802154, usando para ello los componentes
mencionados anteriormente. Las tramas son compatibles con el estindar porque, para

optimizar el consumo, TinyOS usa el protocolo de acceso al medio B-MAC, v no MAC,
que es el que esta definido en el estandar IEEE 502,15 4.

El componente Mepd30UanTC permite gestionar todas las comunicaciones con el
sensor Hydra Prode II Este componente proporeiona el acceso a una de las dos JART: que

tiene el micro-controlador,

Con el componente LedrC es posible controlar el encendido y apagado de los 3
LEDs que incluye el mote. Los LEDs se utilizan para indicar el estado en que se encuentra

el programa, asi como indicar que se ha producide un error.

El componente Mepd 3040000 permite muestrear el ADCD del micre-controlador
al que esta conectada la bateria, a través de un divisor de tension resistive. El intervale de
muestreo del ADCO esta confipurado entre 0 v 2,0V, v la tension de la bateria, cuando esta

totalmente cargada, es de unos 4,2V, Por ello, es necesario el dmnsor de tensidn.

Finalmente, es necesaric un componente para gestionar una serie de pines del
micro-controlador que se utilizan en la interfaz SDI-12 La linea P5.0 se utihza para
habilitar el convertidor DC /T que proporciona los 12V a los sensores durante el proceso
de lectura. P52 es necesana para controlar la lectura eseritura en la interfaz SDI-12. El pin

P3.6 se utiliza para habilitar los sensores Hydra Frobe II, mediante el envio de un “break’.
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A continuacidn, se desenibira un ejemplo de la funcionalidad GMM (Gakway). En
este caso, la PCE disefiada deberia tener soldades los sigmentes elementos: Convertidores
DC/DC #2 v #4, MSP430, CC2420 vy el XSieam, asi como la interfaz necesana de
acondicionamiento entre éste v el micro-contrelador Ademias, en este modo, para
parantizar la autonomia necesaria por el dispositivo, son necesarios los siguientes elementos
externos. bateria externa de NiIMHEL cargader de bateria v panel solar. Estos elementos se
describiran en la seccidn de resultados expermentales En relacidn con el software, la

Figura 6.10 muestra los componentes necesanios para configurar un Gateway usande un

dispositivo GALA 2
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Figura 6.10. Diagrama de componentes zoftware para la funcionalidad GMM.

En componente de tipo module GatewayC, es donde se ha esenito el cddigo nesC de

la aplicacion El resto son componentes instanciados de Tin}rOS.

Las comunicaciones de corto alcance {(CC2420) se pestionan usando 4
componentes. Las instancias LataRecerver v Alarsfieceiver se utilizan para recibir mensajes
con datos de los sensores v del estado de la bateria de los nodos sensores. El componente
Al Sender ez utilizado para enviar los mensajes de cambio del tiempo de lectura de los

sensores ¥ de test a los svades rem otos.

Las comunicaciones de largo alcance (X Sieasm) se gestionan con la UARTI
{componente FlaforaSertall) del MSP430 v una senie de pines del micro {componentes Fia
v IntPinn). P25 (sdeep) se utiliza para que el X#reasr pase de modo de bajo consumo a modo
activo v viceversa. P4.0 permite reiniciar el radio modem. P3.0 establece un walor fijo en el
pin ‘confiy del XS dreamr para que funcione correctamente. Finalmente, la linea P23 recibe

mnterrupeiones del XSireasr cuando se ha enwiado correctamente un mensaje.

La instancia Tiwe0 del componente TimerddiiC es un tempornzador penddico de

una hora. Se utiliza para muestrear el valor de la bateria {componente Mep 3040000
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6.3 Hesultados experimentales.

Para evaluar el correcto funcionamiento del GAIA 2, se planted una metodelogia
basada en dos fases experimentales: prusbas en el laboratorio v en un cultivo real El
principal objetivo de la primera fase, fue walidar la arquitectura hardware propuesta v el
software implementado. El objetivo de la segunda fase, que se llewd a cabo en un cultivo
real, fue validar las condiciones funcionales del dispositive desarrolladoe, como el alcance y

la robustes.

6.3.1 Experimentos de Iaboratorio.

Sobre el mote GALA 2, se realizaron en laboratorio una serie de pruebas para venficar
la correcta funcionalidad y autonomia del dispositivo. En primer lugar, se validé la correcta
funcionalidad de todas la interfaces de entrada v salida Posteriormente, se realizaron
pruebas con la radic de corto aleance, consiguiéndose aleances ligeramente superiores a
100m, usando antenas ommdireccionales de tipo rdder dusk, de 3dB1 de ganancia. También
se realizaron pruebas de aleance con los X tram, consipuendo una cotrecta com unicacidn
entre dos GAIA 2 separados 10km. En esta prueba se utilizaron antenas externas

ommdireccionales, de 15dEB1 de ganancia

Para walidar el correcto funcionamiento de un conjunto de GAIA operando al
mismo tiempo, se realizo el despliegue en laboratorio de una red similar a la que se

desplegaria en el cultrvo real, pero con un nimero nfenor de nodes (Figura 6.11).
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Erv|romms ndal-Mots Sodl-Moto

Figura §.11. Red dezplegada en el laboratorio para validar el correcto funcionamiento del GAIA 2.

La red estaba formada por 5 GAIA 2, configurados como SettMeotkes, para simular la
momtonzacion del estade del suele de un cultrve. Cada une de los 5 nodos sensores tenia
conectados 2 sensores Fydra Probe I Ademais, se afiadid un GAIA 2, configurado como

EnvironnentalMotk, para monitorizar los valores ambientales de temperatura v hum edad del
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culttvo con la ayuda también de un sensor externo (SHTT1 de Sensirion). Este nodo fue
descrito en el capitulo 4. Como se puede ver en la Figura 6.11, los datos de los sensores son
directamente transmitidos desde los nodos sensores al GAIA 2 configurado como Galeway,

el cual se encarga de transmatirlos al sumidero (Base Yiakar).

Antes de desplegar los dispositivos en un cultivo real, se llevé a cabo un estudio
detallado del consumo del dispositivo, con objeto de determinar la autonomia de un GAIA
2 con una configuracidn determinada. En este caso, se ha conmderado un GAIA 2
configurade como Envirenmental-lfate A nivel de hardware, un Eneironsrental-Mote s un
GAIA 2 con la funcionalidad HDM En conereto, es necesana una interfaz de tipo I°C v
no son necesarios el convertidor DC/TC #3 v la electronica del la interfaz SDI-12.

La Figura 6.12 muestra la demanda de corriente del GATA 2, con la funcionalidad
de EavironmentalMote, en los diferentes estados. En este caso se consideraron los cuatro
sigientes  estados funcionales: repose (staady), radio activa esperando un mensaje
(commesnication module wake-up), levendo el sensor (semor data seguisition) v transmitiendo datos
{commanication wodie transmeittng), este Glhmo uthzado para indicar que se transmiten datos
tanto de la bateria como del sensor. Para determnar el consumo promedio de este GAIA
2, se considerd el case mas desfavorable, es decir, realizar la lectura v transmision de los
datos del sensor SHT71 cada 30 minutos. Al final, realizando el mismo proceso que el
deserito para el Sarlddoke en el capitulo 4, se obtuvo una corriente promedio de 0,0Y3mA A
partir de este valor, v teniendo en cuenta la capacidad de la bateria de 2.000mAh, se puede
estimar una autonomia de 890 dias. Cabe destacar que las intensidades en cada estado se
midieron en la entrada, utilizando una tension de alimentacién de 3V, Ademas, en el

estudio no se ha tenido en cuenta el estado de recibir un mensaje, o wmrmnication wodsle

recerving al ser muy atipico en este tipo de redes.
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Figura 6.12. Diferentez estados de consumo del GAIA configurado como Emdronmentai-Mote
‘standby' = 0,03mA, ‘receiving’ = 22mA, ‘acqdsfon’ = 05mA v fconummdcation
modide fransnitting’ = 23mA.
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FPara corroborar el resultads anterior, se realizd un estudio real en laboratorio
{Figura 6.13) de una duracion de 75 dias, con el dispositive realizando una lectura del sensor
cada 30 minutos Bl walor inicial de la bateria era de, aproximadamente, 4,14V, Tras el
estudio, el walor final de la bateria era de, aproximadamente, 4,08V, alejado del limite de

descarga de la bateria de 3,47

4,2
4,15
4,1

4,05

Tensidn de la Bateria [V]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Dias

Figura 6.13. Tenszion de la bateria del GSM durante el estndio realizado en el lab oratorio.

6.3.2 Resultados agricolas.

Despucs de realizar las pruebas de laboratorio, se 1mc1d la segunda fase del
expenim ento realizando el despliegue mostrado en la Figura 6.14. El despliegue se realizd en
una zona de 375m* de una parcela de la Estacién Ezperimental Agroalimentaria Tomas
Ferro [ESEA] En la parcela se plantaron melones, v se utilizd la WS basada en el GATA
2 para monitorizar el estade del cultive durante todo el cicle agricola Come se puede
observar en la figura, se desplegaron 9 GAIA 2, tentendo uno de ellos la configuracion de
Gateway v el resto la de SoiMate Cada uno de estos Gltimos tenian conectados 2 sensores
Hydra Frabe II, situados en un radio de 1m de distancia con el mote. Todos los sensores se

enterraron a 10em de profundidad.

GAIR 2 GALA 2
Eoll-Mots Soll-Mote Ball-Mote

Figura 6.14. Despliegue realizado para validar el funcionamiento del GAIA 2 en un cultivo real.
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Los GAIA 2 configurados como SerModer se comunicaban con el GAIA 2
configurade como Gadeway, que hacia llegar los mensajes con la informacion de la bateria, y
de los sensores procedentes de los nodos senscres hasta el sumidero. Para ello, fue
necesario equipar el Gateway (ver Figura 6.15) con una antena ommdireceional extenior, de
8dE1 de panancia (situada en el extremo superior del mastil de 3m), 4 celdas de NiMH tipo
C (L2V v SAL), un panel solar modele SE310] (108 v 10,8V), comercializade por BP
(Britieh Fetrolesenr) solar, v un cargador de baterias de INiMMH, basado en el eireuito integrado
L6902D. Tanto el Gaieway como los 8 nodos desplegados en el cultivo, disponian de una
antena ommdireceional, de 3dB1 de gananeia, para garantizar el funcionamiento de la red
Drel mismo modo, para garantizar la correcta comunicacidn entre el Gateway vlas oficinas se
instald una antena ommidireccional, de 15dB1 de ganancia, en la fachada de las oficinas (8m

de altura)

Figura 6.15. Vista del Gafeway que ze instald en la parcela.

En la Figura 6.16 se muestra una fotografia tomada en el proceso de mnstalacidn de
un nodo sensor en el cultivo. Como se puede observar, se utilizaron carcasas diferentes a la
disefiada para el GAIA 2 Esta carcasa estaba basada en una caja comeraal con grade de
proteccidn IPGY, v un tubo para proteger la antena del srate Fue necesano utilizar estas

cajas porque, en el imicio del expenimento, sdlo se disponian de 3 carcasas disefiadas para el

GAIA 2 (Figura 6.8).

Figura 6.16. Fotografia del proceso de inztalaciin de un nodo zensor.
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La infraestructura deserita anteriormente se utilizd para monitorizar el estade del
cultive desde que se plantaron las semallas (marzo 2010}, hasta que se recolectd la cosecha
{mayo 2010%. En conereto, se monitonzd la temperatura, el porcentaje volumétnico v la
conductividad eléetrica del suelo, con cada uno de los 16 sensores Hydra Probe II

desplegados en el cultrvo. Estos parametros se m onutorizaron cada 30 minutos

En el interior de las oficinas se instald el sumidero de la red de sensores, conectado
por RE-232 con el serndor de monitornzacién, Tante el servidor como el sumiders estaban
alimentados de la red eléctrica Ademas, ambos tenian conectade un SAI (Servicio de
Alimentacidn minterrumpida) para garantizar el correcto funcionamiento del sistema ante

pequefios fallos en la red eléctrica

Para comunicarse con la red de sensores, se desarrolld un  software de
montorizacion (ver Figura 6.17) con LabView v la AFI de Google Maps. La interfaz grafica
tiene 3 wistas diferentes. La primera, permite ver graficamente los datos recibideos de la
WS, La segunda, muestra el despliegue realizade sobre una wista de Google Maps, asi
come muestra los Gltimos datos recibidos por cada nodo sensor. La Gltima wsta se utiliza a
modo de depuracion. En esta wista se muestran los paquetes recibidos y los posibles errores
en los paquetes recibidos, asi como en el procesamiento de los mismos. Los datos recibidos
se almacenan en un archive con columnas para identificar los siguientes campos subred,
nodo, tpo de mensaje, sensor, temperatura, porcentaje volumétrico, conductimdad
eléctrica v tension de la bateria En funcidn del tipo de mensaje se completan determinadas
columnas de la tabla Asi, por ejemplo, cuando llega una mensaje de bateria, se almacena la
subred v el nodo que envian el mensaje, el tpo de mensaje con el walor 20 y el walor de la
bateria recibido. El archivo generado se puedo abrir y utilizar con Excel, aunque, en este

caso, s¢ ha utilizado MatLab para representar graficamente los dates monttornizados.
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Figura 6.17. Software de monitonzacion desarrollado con LabView.
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La Figura 6.18 muestra un extracto, de aproxmmadamente 11 dias, de la temperatura
del suelo, momtonzada con une de los sensores durante el expenimento. Como se puede

observar en la figura, la tem peratura llega a un mazimo cada dia, ¥ empieza a decrecer unas

horas antes de la medianoche y durante la madrugada.
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Fignra 6.18. T emperatura del znelo monitorizada, con uno de los zens ores, durante 11 dias.

La Figura 6.19 muestra la evolucidn del porcentaje volumétrico de humedad en el
suelo registrada, durante 11 dias, en el cultive. Los tres mazimos indican los negos

realizades cada cinco dias La unidad “wiv' se explicd en el Capitulo 4.
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Figura 6.19. Porcentaje volumétrico de humedad en el suelo obtenido de uno de loz zens ores.
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Ademas de registrar los datos de los sensores, también se registrd la tension de la
bateria de los dispositivos desplegados durante todo el ciclo agrondmico. La Figura 6.20
muestra la tensidn de la bateria, registrada en el Gateway durante las fechas mdicadas. En
ella, se puede observar la descarga producida por el consumo del dispositive, asi como la

recarga, realizada en horas de sol con el panel solar, v el cargador de la bateria de NibWvFL
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Figura 6.20. Evoluciin de la tensidn de la bateria en el Gafeway, registrada durante 11 dias.

La Figura 6.21 muestra la evolucidn de la descarga de la bateria, monitorizada en un
nodo sensor durante 25 dias. En conecreto, el mvel de la bateria bayd 0,19V a lo largo de los
25 dias que durd el expenmento. Este resultado no se puede comparar con el obtenido en
el laboratorio (Figura 6.13) con un GAIA 2 conhipurade con EnvirenmentelMote, va que el

consumo del sensor SHTT1 es menor.
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Figura 6.21. Evolucion de la tenzion de la bateria registrada en un nodo zensor durante 25 dias.
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0.4 Conclusiones.

Se ha llevado a cabo el disefio, inplementacidn y walidacidén de un nodo sensor, con
una FCE constitiida completaments con componentes S, incluse en el module de

radio de corto aleance,

Se ha obterudo un mate multifuneional, a nivel de producto comereial, configurable
tantc por hardware como por software, con la robustez necesaria para su uso en
aplicaciones agticolas reales. El mok dispone de warias interfaces de entrada v salida
analdgicas y digitales, compatibles con las de la mayoria de sensores y/o actuadores
utilizados en agricultura de precisidn. En concreto, dispone de entradas analogicas 0-2,5V y
4-20mA, entradas/salidas digitales, salidas analogicas -2, 5V v las interfaces digitales I°C 3
sDI-12.

El principal meconveniente de este dispositivo, es el elevado coste de la carcasa
disefiada En la misma linea, el module comercial X V#vasr, utiizado en una GATA 2
configurade como Gakway en el sumidero, tiene un elevado coste (aproximadamente D0€).
Otro inconveniente es que, al no disponer de un elemento de memorna temporal, no se
almacenan en el propio nodo sensor los datos obtemdos de los sensores y, s1 ocurre un
error en la transmisidn inaldmbrnica, se pierden los datos. Por ello, tras el disefio de este
dispositive se planted el disefio de un nodo sensor, el cual permita eliminar estos

meconvenientes y mejorar las prestaciones del GALA 2.

Los trabajos desarrollados en este capitulo han sido publicadeos en un congreso
nacional [Lopez, 2010], ¥ esta prewisto publicar el GAIA 2 en revistas mnternacionales

listadas en el ISI, ast come en congreses internacionales.
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Capitulo 7

MEWiN: Un Nodo Sensor Inalambrico

Multi-Entorno con una Arquitectura

Abierta.

E ! proceco de sonstorizacion de wn endorno agronderico exipe la wtilizacion de redes conspocestas por
diferentes fipes de dupariives (pateways, nodes serwores y repetidores, endre otros) En este trabayo
se presenta ef divefio, fmplementacion y valtdacion wn nodo sensor inaldnbrico seslti-eniorng, basado en wna
argusteckira akbierta, con objeto de diswrinuir el ndncero de elewentos necerarics para sonfipurar wna red
determrinada v qpimmizur lor costes de fabricacdn. Dicho node, dupone de wna placa base con la
conspanentes prinepales, sobve la gue se pueden conectar las placas de interfagy para la diferentes sensores
}r,/ o ackadores necesarior. Bl dispositive e b diefiado en el marco de tres proyecios de tnvestipacion y,

adtualments se estd validando en dos casos de estrdio azrondneicos, asi comro en wno oveanagrdfiea,

En este capitecio se desoribe of hardware de la placa base ded nodo y de las placas de nterfaz. Tawhién se

deseriben o saftware del nodo sensor, las pruchas realisndas con el disporitive, asi comso lor resseltados
ab tenidas,
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7.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se desenbié el disefio, implementacion v vahdacidon de un
node sensor multifuncional GAIA 2, el cual se caracteriza por ser un disefio a nrvel de
producto comercial, configurable tanto por hardware como por software, con la robustez
necesaria para sU uso en aplicaciones apricolas reales. La prinepal ventaja del mismo es
tener un Unico dispositive, que puede ser confipurado como cualquier node requende
{nodo sensor de tierra, nodo sensor de ambiente, Gadeway, etc.) en el despliegue de una red
de sensores. e este mode, sélo es necesario realizar el proceso de certificacion {mareado
CE) de un nico dispositive. Sin embarge, el diseflo presenta una serie de carencias que se

discutieron en la secc1on de conclusiones del capitule anterior.

El1 GAIA 2 dispene de una PCE cerrada, que proporciona un conjunto limitade de
interfaces de entrada v salida analdgmicas v dimtales, pudiendo ser usado con la mayoria de
SErnsores },Jfo actuadores utihzados en la agricultura de precision. Asi, con el dispositivo se
puede conectar directamente un tensidmetro con salida 4-20mA. Sin embarge, por ejemplo
no se puede conectar directamente con el mo# un termopar tipe K, uvtilizades
habitualm ente en alpuncs termoradidm etros comerciales. En esta linea, para mejorar las
prestaciones del GAIA 2 en un nuevo disefio, es mas adecuado disefiar una PCB con una
arquitectura abierta, constituida por una placa base a la que se puedan conectar diversas

placas de interfaz disefiadas “ad Ao’ con la instrumentacidn necesaria.

El coste en el disefio de la carcasa del GAIA 2 fue muy elevado. Ademas, la
fabricacitn de un numero reducdo de carcasas siempre tendra un coste elevado por
umdad. Por ello, es necesario abordar un nueve disefic que utilice una caja estanca

cotercial como carcasa,

Otro elemento que eleva considerablemente el coste del GAIA 2, es el radio
modem X Skvamr, que es necesaric cuando se utiliza el dispositive como CGateway ¢ nodo
sensor de largo aleance. En concreto, el Xitreasr tiene un coste aproximadeo de P0€. Este
inconveniente se puede resolver en un nueve disefio de PCE con la arquitectura abierta
comentada anteriormente Para conseguir esto, la placa base debe permitir la conexidn de
placas de interfaz “ad fod, asi como de otros penféricos, como un segunde médulo de

radio.

Las comunicaciones nalambricas se ven afectadas por las condiciones atmosféricas
v, en algunas ocasiones, no es posible reahizar el correcto envio de un mensaje entre una
estacion emisora ¥ otra transmisora. Bn este sentido, es muy 0til que el nodo sensor mcluya
un elemento de memona permanente que almacene, ademas de enwiar malambricaments,

las lecturas realizadas de los sensores. Ademas, con objeto de almacenar la lectura de los

- 154 -



CarrTuro 7. MEVN: U NoDo SEM50R IMALAMERICO MULT-EXN TORND CO UNA ARQUITECTURA
ARMERTA.

sensores junto con hora a la que se realizo, es necesario utilizar un elemento que

proporcione la hora v la fecha, con la precision adecuada, para el tratamiento postenor.

FPor ello, una vez validado el GAIA 2 v wistos sus inconvenientes, se planted el
disefio de un node sensor malimbrnco multi-entorno con una arquitectura abierta. Se basa
en una placa base que incluye los elementos principales necesanos en la mayoria de
aplicaciones, asi como de 2 conectores de expansion. Los conectores de expansion
permiten la conexidn de otras placas de interfaz para la instrumentacidn requenida y de
otros penféricos, como un ssgundo médule de radic. El sistema para conseguir esta

arquitectura se ha denominade con el acténimo MEWIIN, que se extrae del inglés Madti

Envirannental Wireless Node. La placa base o prineipal se ha denom made MEVWAN Mambaard

El capitule se estructura de la sigmiente forma: la seccién 2 describe los requisitos
funcionales con los que se ha disefiado la placa base MEWIN Maimboard, el hardware v el
softwrare de la misma v las dos placas de mnterfaz realizadas para validar la arquitectura
global en condiciones reales de funcionamiento (en un cultivo real) En la secadn 3 se
presentan las pruebas expenimentales realizadas sobre el dispositive. Para ello se describen
las pruebas realizadas en laboratonio, las pruebas de aleances v las llevadas a cabo en el
despliegue realizado en un cultrve real En cada una de ellas se presentan los resultados
obtemdes. Finalmente, en la seccion 4 se ezponen las conclusiones v las observaciones

tinales.

7.2 Descripcion del sistema MEWIN.,

En esta seccion, en primer lugar, se descnben los requisitos funcionales que se
tuvieron en cuenta para llevar a cabo el disefio e implem entacidon del sistema MEWIN. Una
vez hecho este, se describe el hardware de la placa base del sistema v las placas de interfaz
disefiadas para validar el sistema en un cultivo real Finalmente, se descnibira el desarrolle

del software que es necesario realizar en la placa base del sistema MEWFIN.

7.2.1 Reqguisitos funcionales.

En este disefio, al 1pual que en el disefio del GAIA 2, se prnmaron,
fundamentalmente, aquellas decisiones arquitecténicas que favorecieron la robustez del
sistema ¥ también la mterconexién de distintos tipos de sensores. Una wvez fijadas estas
premisas, junto con la compatibihdad requenda para las comunicaciones, se consideraron
todos aquellos requsitos adicionales que pudieron hacer mas 1déneo v funcional el sstema.
Los requisitos que se tuvieron en cuenta para el estudio & mplementacidon del sistema

MEWIN se exponen en los siguientes parrafos.
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El objetrvo que se plantea es el desarrolle de un nodo sensor inalambrico multi-
entorno, el cual permita llevar a cabo tareas de monitonizacion v actuacion en casos de

estudic agrondmicos de diversa indole.

Se propone un disefio basado en una arquitectura abierta, que esti compuesta por
una placa base sobre la que se pueden conectar las placas de interfaz necesarias para la
mstrumentacion utilizada en el caso de estudio. El disefic tiene en cuenta la posibilidad de

conectar una placa de interfaz sobre otra ya conectada.

La placa base externaliza en dos conectores de expansidn, de 16 pines cada uno, las
siguientes interfaces de entrada y salida: 8 entradas analogicas 0-2,0%, 2 salidas analogicas 0-
2,5V, hasta 17 entradas/salidas digitales 0-3% vy las interfaces digitales de entrada/salida de
tipo UART, SPI ¢ I'C.

En los conectores de expansidn se pueden conectar placas de mnterfaz para la
mnstrumentacidn seleccionada, asi como penfénicos que se conecten mediante buses
digttales como el SPL Un ejemple de penférico es el senseor de temperatura v humedad
relativa del ambiente SHT71 de Sensirion. Este sensor fue descrito en el capitulo 4 v

requiere de una interfaz digital de tipo I'C.

Los elementos principales del MEWIN son: el micro-controlador MSP430F2618
[MSP450F2618], el transceptor de radie CC2520 [CC2520] v el amplificador de radio
CC2591 [CC2501], todos ellos de Texas Instruments [TI]. El CC2591 permite conseguir
alcances mayores que el CC2520, ya que proporciona una menor sensibilidad ¥ una mayor

petencia de transmision que el anterior.

La placa base debe disponer de los sipuentes médulos principales: cargador de
baterias de polimero de litio, st para la conexién de una tarjea 5D, un reloj de tipo real
(RTC, Real Time Clack) v una interfaz RS-232 La PCE estara disefiada de forma que se
puedan soldar de manera independiente los compoenentes mencionados anteriormente. Asi
se consigue fabricar placas base a medida para optimizar los costes y poder competir en el

mercado.

El disefio mecanico del sistema estara optimizado para ser utihzado en cultivos de
tipo horticola. Esto sipmifica que el dispositive se podra instalar a mivel del suelo, que el
producto final tiene que ser discreto para ewitar su substraccién y que, por sus dimensiones,
no sera necesario retirarlo cuando se utilice maquinaria agricela pesada en el cultive. Por
ello, la carcasa del mote tendra un grado de protece1idon IPGT yla altura (incluyendo la antena)
no superara los 1oem. Aunque el disefio esté optimizade para cultives de tipe horticola,
también podrd ser utilizade en otro tpo diferente de cultivos agrondmices, como los

Fruticolas, wifiedos, ete.
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El nede soportara los protocolos de comunicacidn definidos en la especificacion
ZigBee [ZigBee, 2007]. Para conseguir esto, la programacion se llevara a cabo con la
biblioteca Z-Stack [Z-Stack] que proporciona gratuitamente Tezas Instruments. La
programacién con esta biblioteca permitira desplegar redes de sensores con topologias
sencillas (estrella) v topologias mas complejas (arbol v malladas). Estas topologias, asi como

ZigBee fueron deseritas en el capitulo 3.

En relacidn con los alcances, se establece como requsitos en el disefio del nedo
sensor que el alcance sea de 2km v 400m en condiciones favorables v destavorables del
enlace, respectivam ente. Condiciones favorables implica usar antenas om mdireccionales, de
BdB1 de ganancia, que estén mstaladas al menos a 2m de altura de la superficie v que exista
visidn directa entre ellas. Por otro ladoe, utihizar una antena de 2dB1 de ganancia en una de
las estaciones, en la que no exista vision directa entre las antenas, o que uno de los nodos
sensores esté mnstalado sobre el suelo se consideran como condiciones desfavorables para

un enlace.

El nodo se alimentara con una bateria Li-ION de 3,6V de tension nominal Con
respecto a la capacidad, sera de 4.000mAh en un dispositive final v de 5.000mAh para un
FKowter BEste Gltimo requiere una mavyor capacidad, ademss de un panel para recargar la
bateria, porque su consumo medio, expresados en términos de intensidad, es de unoes
30mA v es necesano garantizar una autonomia de unos 3 dias en ausencia de energia solar
pata recargar la bateria. Con respecto a la autonomia de un dispositivo final, sera de, al
menes, 10 semanas, que es el tiempo habitual de duracidén de un ciclo agronémice

horticola

La placa base del sistema MEWIN puede estar configurada para realizar las tareas

de uno de los 3 tipos de nodos que intervienen en una red ZgBee Estos son los siguentes:

ZigBee Coordinator (ZC), ZigBee Rasder (ZR) v ZigBee End Device (ZED).

El software desarrollado para un ZED realizara la lectura de los sensores con la
frecuencia conhgurada desde un software de monitorizacidn, Esta frecuencia se podra
param etrizar rem otamente desde 30 minutos hasta aproxmmadamente 10 dias. Ademas de
realizar la lectura de los senszores, el softorare disefiade deberd obtener la hora-fecha del
RTC v almacenar los datos junto con el campo hora-fecha en la SD. De esta forma, el nodo
sensor tendra un registro de todas las lecturas realizadas. Fsto es muy importante, ya que,
en ocasiones, las comunicaciones nalambricas no se realizan satisfactoriamente debido a
las condiciones meteorologicas. Finalmente, el nodo realizara una lectura del nivel de la

bateria y lo enwviara malambnicamente cada hora Este valor también se almacenara en la

s

En el caso de tener sensores conectados, el software de un ZR. serd similar al del

ZED. En todos los casos, el nodo realizara una lectura del nivel del woltaje de la bateria
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cada hora Este valor se enviara malambricamente v se almacenara en la S0 cada hora
Ademas, en el caso de utilizar un panel solar fotoveltaico para recargar la bateria, el
software del nodo incluira un algontmo encargado de gestionar la recarga de la bateria, as
como de realizar lecturas penddicas de la voltaje del panel solar fotovoltaico y almacenar

dicha mformacidn en la tarjeta de memora 5D del dispositive.

Un ZC se encuentra, en la mayoria de los casos, conectado por un enlace fisico con
el sermidor de la red. Por ello, el software desatrollade para un ZC debera enwiar los datos
rectbidos inalambricaments de los sensores v de la tension de la bateria de cada node

sensot hasta el software de monttonizacion con el formato establecids,

Las tramas mtercambiadas por la red malambrica seran tramas crudas (raw). Asi, por
sjemplo, una trama para enwar la tensidn de la bateria contendra D bytes de payload, con 2
bytes dedicados a la lectura del ADYC de 12 bits v 7 bytes procedentes del valor devuelto
por el RTC. El RTC devuelve los segundos, minutos, horas, dia de la semana, dia del mes,

mes v afio. Cada uno de estos valores se almacenan en 1 byte.

FPor otro lado, las tramas en formato crude recibidas en el coordinador seran
transformadas en tramas en formato ASCIL vy, posteniormente, enviadas al servider con el
software de monitorizacion El formato de estas tramas se describe en el Anexo I1. Este
formato es el mismo que se utiliza para almacenar las lecturas realizadas por los sensores en
la SD. Die este modo, un mismo software de monitorizacidn puede procesar las lecturas

rectbidas de la red malimbrica v de la tarjeta 5D de un nodo sensor.

Para walidar la arquitectura MEWIN se desarrollara una mnterfaz grafica con el
entorno CH++ Balder ZE, comercializade por la empresa Embarcadero [Embarcadero].
Este software mostrara un log de las tramas recibidas de la red inalambrica v las almacenara
en archivos de texto para facilitar la representacion de los datos en un entorno come
MatLab. Ademas, tendra los controles necesarios para modificar la frecuencia de lectura de

los sensores de los nodos de la red,

7.2.2 Descripcion del hardware.

En este apartado se deseribe la arquitectura del prototipo desarrollade. Se presenta
la placa base y las placas de mnterfaz disefiadas para validar el sistema MEWTTN. También se
describiran el resto de elementos (bateria, carcasa, ete) que definen completamente la

arquitectura,

72221 MEWIN Manboard

La Figura 7.1 describe a nivel de diagrama de bloques la placa base MEWIN

Masmboard desarrollada. En ella se puede observar que la umdad de procesamiento del
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sistema es el micro-controlador de bajo consumo MSP430F2618 de Texras Instruments. El
micro-controlador esta conectado por bus SFI con el médulo de radio CC2520 del mismeo
fabricante. Ademads, para conseguir mayores alcances que con el CCZ520, éste se conecta
con el range excbender CC20Y1 del mismo fabricante. Con una mfraestructura dptima de las
antenas ¥ usando sdlo el CC2520, se pueden conseguir alcances entre dos estaciones de
unos 400m. Este aleance se puede incrementar hasta 2km usando el CC2501. Esto es asi, ya
que el CC2591 reduce la sensibilidad del CC2520 e inerementa la potencia de transmision
del CC2520
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Figura 7.1. DHagrama de blogques de la placa MEWIN Mainboard,

Para alimentar el conjunto, se utihiza una bateria de Li-ION, de 3,6V de tension
nominal Con respecto a la capacidad de la bateria, se utilizan celdas de 4.000mAh para un
ZED v de 5.000mAh para un ZR. Mas detalles sobre esta bateria se pueden encontrar en el
Anexo [ La bateria se puede recargar mediante el cargador de baterias MAX1550 integrado
en la PCE. En este disefio se utiliza el mismo esquematico para el cargador que el
presentado en el Capitule 5. La tensidn de la bateria se fya a 3V con un regulador de
tension lineal de bajo drapese MCP1B20 v se monitoniza periddicamente mediante un ADC
del micro-controlader usande un division resistive y un amphficador operacional con la

configuracion de segudor de tension para adaptar las impedanecias (ver Figura 7.2).
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Figura 7.2. Esquemitico entre la bateria y una AD'C del micro-controlador.

La Figura 7.3 muestra el esquematico de la interfaz entre el ot de la tarjeta SD v el
micro-controlador. Esta interfaz se consipue mediante la conemion con pines de la
USCI_BO {(Usmeral Seral Commanication Inderface) del micro-contrelador. Esta USCI se
puede conhigurar por software en modo 5FI e I°C, siendo necesario, en este caso, el modo
SPI. La linea MOSI (Master Oudpsgd Slave Inpad) es la linea de salida de datos del micro-
controlador v de entrada a la 8D La linea MISO (Masder Inpat Siave Ospsad) iene la funcidn
complem entaria. La linea SCK. es la sefial de reloj de sineronizacidn. Finalmente, también

es necesaria la linea C5 (Chip Sedeed), que, en este caso, utiliza la P22
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Figura 7.5. Esquemitico de la interfaz 5PI entre la tarjeta S y el micro-controlador.

La USCI anterior también se utiliza en modo I°C para enviar ¥ recibir tramas del
RTC. En este caso se utilizan las lineas P3.1 5 P3.2 (ver Figura 7.4), que se corresponden
con la linea bidireccional de datos v la linea de sincronia de la interfaz I°C, respectivamente.
Ademas, como se puede observar en la Figura 7.4, el RTC tiene conectado un oscilador

externo de 32K Hz v unabateria de bask-ap.

Las tareas de depuracion v programacion del dispositive se realizan por interfaz
JTAG. La interfaz RS-232 permite intercambiar datos con el nodo sensor. Ademais, se

puede utihizar en tareas de depuracion.
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Figura 7.4. Ezquemaitico de la interfaz IC entre el RTC ¥ el micro-controlad or.

Como se ha descrito anteriormente, la placa base incluye un RTC v una tarjeta de
memeorna sl Estos elementos proporcionan redundancia al sistema, ya que todos los
mensajes de datos y muvel de bateria que se envian por radio se almacenan también por
seguridad en la tarjeta SD. Las tramas que se almacenan incluyen la fecha v la hora en la

que se realizé la lectura de los sensores }If’o la bateria, que se obtienen del RTC

La Figura 7.5 muestra la FCE con componentes SMD) que se ha disefiado para la
placa base MEV/IN Maindoard En ella, se pueden distinguir los elementos mencionades
anteriormente, asi como los 2 conectores de exzpansion de 10 pines para conectar las
diferentes placas de interfaz con la mnstrumentacion seleccionada, asi como otros

periféricos.

Figura 7.5. PCB de la placa baze MEWIN Mainboard

A continuacion se describen las placas de interfaz que se han desarrellado para

validad la placa base MEWIN Mamboard descrita anteriormente.

7.2.2.2 MEWIN Vegeboard.

Para walidar un ZED se ha disefiado la placa de interfaz VVeseboard (ver Figura 7.6a),
que permite la conexién de sensores Hydra Frobe [T (HFZ) con la placa base MERIN
Mainboard Este sensor ha sido descrito en el Anexo I En la Figura 7.6b se muestra €l

diagrama de bloques de esta placa de interfaz.
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Figura 7.6. Placa de interfaz MEWiN Vegeboard: (a) PCE. (b) Diagrama de blogues.

Como se puede observar en la Figura 7.0b, el diagrama de bloques se ha
particularizado para los 2 sensores HPZ que se han utilizade en las pruebas de walidacion de
la plataforma. En relacion con los esquematicos asociados a los dos bloques mostrados en
la Figura 7.6b, el esquematico de la interfaz SDI-12 es el mismo que ha sido deserito en el
capitule dedicado al GATA SedMate Sin embargo, debido a que el fabricante (Maxim IC)
deje de comercializar el circuto mntegrade MAZTGL utilizado en disefios previos, ha side
necesario wolver a diseflar el convertidor conmutade DC/DC de tipo elevador, que
proporeiona los 12V necesarios por los sensores a partir de la tensidn estabilizada de la
bateria. El esquematico de este bloque, basado en el circuito integrade MAZXITTL de
Mazim IC, se muestra en la Figura 7.7, El transistor Q2 se ha afiadide al disefio
recomendado por el fabricante para asegurar que el consumo de los sensores es

despreciable en periodos de no lectura.
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Figura 7.7. Ezquemitico del convertidor DC/DC de la placa de interfaz Vegeboard
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72223 MEWIN Rourerboard.

Como se puede recordar del Capitule 3, en una red de sensores que establece sus
comunicaciones mediante ZigBee, un nodo con el rol de Rosder (ZR) resuelve las tareas de
escalabihidad de la red e incrementa la robustez de la red de sensores desplegada. Lo
primero se consigue porque el ZR permite comunicar un nodo remoto (ZEDY con el ZC,
que no se podria conectar directamente por hmitaciones de aleance y, a nivel mas general,
porque ZigBee soporta topologias en arbol y malladas. Con respecto a la robustez de la red,
se puede pensar en una red compuesta por un ZC, dos ZR y un ZED. Este tltimo s6lo se
puede comunicar con el ZC a través de un ZR e inicialmente establecid la comunicacidén
mediante el ZR nimero 1. Si este ZR fallara, el ZED podria establecer sus com unicaciones

con el coordinador mediante &l ZR nimero 2.

La placa de interfaz NMEWIN Eosmberboard se ha disefiado para walidar el
funcionamiento de un ZR, constitmide por la placa base MEWI Mainboard v la
mencionada anteriormente. En la Figura 7.8a v en la Figura 7.8b se muestra el esquematico y
la FCE de la placa de mterfaz que se ha disefiade para validar el funcionamiento de un
nodo MEWIN con el rol de Koster El drnisor resistivo de tres resistencias (divide por 9,72}
permite monitortzar la tensidn del panel solar con un convertidor analogico-digtal (ALC3S,
pin PG.3) de rango 0-2,5V. La bateria de Li-ION de 3,0V de tensién nominal v 5Ah de
capacidad que se utiliza en un ZR, dispone de circuitos de proteceibn de sobrecarga v
sobredescarga. En ambos cases, cuando la bateria esta sobrecargada o sobredescargada, el
cireutto de protece1dn desconecta la bateria BEn estos casos, a la entrada del regulador de
tensidn lineal, que esta conectado a la salida de la bateria, podra llegar la tensidn de
cortocirewmto del panel solar v se podria romper el nodo sensor. Para evitar esto, se controla
la carga de la bateria con el pin P1.7 del micro-controlador. Cuando este pin esta a 3V, Q1
estara en saturacion, el panel solar estard en cortoecireutto ¥ no se estard cargando la bateria

Stel pin esta a 0V, Q1 estard en corte v el panel solar estara cargando la bateria.
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Figura 7.5, Placa de interffaz MEWiIN Routerboard (a) Ezquematico. (b) PCB.
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7224 Placas de interfaz comerciales MEWi N,

En paralelo con los trabajes de walidacion expernim ental del nede MEWIN usando

lag placas de interfaz desarrolladas en laboratorio, se disefiaron v fabricaron dos placas de

interfaz com erciales (ver Figura 7.9): MEW/IN SoiBasrd v MEWHIN L1 1T Baard.

oRRLRALE

s Ly

Figura 7.9, Placas de interfaz MEWiN: (a) SofiBoard (h) LVYDTRBpard,

La PCE MEW/AN SoiBoard es una placa de interfaz que permite la conexidn directa
de sensores de suelo con la placa base MEWIN. En concreto, observando las regletas de
conextdbn de izquierda a derecha, permite la conemidén de los sipuentes sensores: 2
tensidometros [rrometer con interfaz eléctrica de salida 4-20mA, un bus SDI-1Z2, que
permite la conexén de hasta 10 sensores con esta interfaz digital de salida, 7 4 sensores de

potencial hidrico del suelo Wakrsrark.

La placa de interfaz MEWIN L1 LT Board permite conectar, directamente con la
placa base MEW/IN, hasta 4 dendrémetros radiales, constitiudes por un portasensor ¥ el

transductor de desplazamiento de precision DES2.5 de Solartron,

Las dos placas de interfaz disponen de conectores pasantes que permiten la

conexion de miltiples placas de interfaz

7.2.2.5 Carcasa, antena y bateria.

En la Figura 7.10 se pueden observar el aspecto final de la carcasa comercial del
node MEWIN. En este caso, para facilitar las pruebas imiciales v la correspondiente
validacidn de la plataforma, asi como reduetr los costes, se ha utilizado como carcasa una
caja estanca comercial con un grado de proteceidn IPGY. En el caso de un nodo sensor, se
ha mecanizade la tapa superior para instalar la antena (ver seccién 3.2 del Anexo I) externa
ommnidireccional, de 2dBi de ganancia También se ha mecanizado una de las paredes
laterales de la caja estanca para incorporar un prensaestopa de grado de protecaidn IPGT
En el caso de node Eaer que no tiene sensores conectados, la caja sdlo es necesano
mecanizatla en una de las paredes laterales para mnstalar dos prensaestopas. El primero se

utilizar para introducir con estanquerdad la manguera del panel solar. El segundo hacer
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llegar al mate el cable SMA que proviene de la antena externa om mdireceional, de BdBi1 de
ganancia Ambos dispositivos (node sensor v Resder) incorporan en el ntenor de la caja una
baterta de Li-ION, de 3,6W {ver seccion 3.4 del Anezo I} de tension nominal, con una
capacidad de SAh para un Eesder, 7 de 4Ah para un nodo sensor. Los elementos que no se
han podido cbservar en la Figura 710 {antena del Easter, conector rapido, etc), se

presentaran en la seccién dedicada a los resultados experimentales.

Figura 7.10. Yista de la carcasa del nodo sensor MEWiN instalada en campo.

7.2.3 Descripcion del software.

El desarrolle de software de la plataforma MEWAIN se ha llevade a cabo con la
versibn 230 de la biblioteca Z-Stack de Texzas Instruments, detallada en mayor
profundidad en el Anexo I El desarrolle de aplicaciones con dicha biblioteca se realiza
definiendo, al mencs, una tarea a nivel de aplicacidon. Existen otras tareas de mayor
prioridad, como la tarea de mas bajo nivel encargada de la de gestion de contrel de acceso
al medio (MAC, Medienw Assese Contral). A nivel de aplicacion final debe haber al menos una

tarea.

Cada tarea tiene asociadas dos funciones La primera, realiza la imcializacidn
asociada a la tarea ¥ se realiza una sola vez al iniciarse la ejecucion La sepunda funcidn es
un manejador de eventos y se ejecuta penédicamente, comprobando =1 esta pendiente el
procesamiento de un determinade evento. En caso afirmativo, se procesa el evento y se

desactiva el bit de la mascara correspondiente al evento procesado.

El desarrollador puede defirur los eventos necesarios asociados a cada tarea para
inplementar el funcionamiento del software necesario. Estos eventos se pueden planificar

para que se ejecuten pasado un determinado tiempo especificado.

Para validar la plataform a MEW/IN se ha desplegade una red en la que interviene un
coordinador (ZC, ZigBee Coordinatar), un router (ZR, ZgBee Roswter) v warios nodos sensores
(ZED, ZigBee End Device). Para ilustrar el flujo de disefio con la Z-Stack, se deseribira,

brevemente, el software desarrollado para el ZED (ver Figura 7.11). El software para este
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nodo séle dispone de una tarea a nivel de aplicacidn. En esta tarea se planifican v ejecutan,

principalmente, dos eventos: “everdo tinrer’ v “evenio principal.
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Figura 7.11. Diagrama simplificad o del s oftware de un node MEWiN con el rol de ZED.

El método Insf] se ejecuta para realizar las imcializaciones necesarias antes de
empezar la ejecucion En este método, se configuran las lineas de E/S necesanas, se
inicializan las varables del temporizador software wnplem entado, se planifica el “evendo fmer”

a los G0s v el “evento premespal a los 100ms.

El ‘evento principad 1mnplementa la maquina de estados necesana para comenzar el
proceso que engloba, entre otros procesamientos, la inicializacidn de las vanables, la lectura
de los sensores, el envio de la trama v actualizar el registro (fog) implementado en la tarjeta
de memoria 3D con los nuevos datos leidos de los sensores. Esta maquina de estados se
mplementa con una funcién con una sentencia de tipo “rwikd” En cada “sasd del “rwabeh” se
inerementa la variable utilizada en la sentencia de control y se planifiea de nuevo el “evento

: . 22 : : # ¢ . 3 .
principal”, de manera que, en la siguiente entrada al métode ‘procecamientd, se ejecuta el

siguiente ‘aard de la sentencia ‘saideh

Como se ha comentado anteriorm ente, el ‘evendo kmrer’ se planifica por primera vez
en el métode Inif) Dentro del manejador de dicho evento se planifica de nuevo el “evento
dmeer’. Ademas, se comprueba ¥ se incrementa en su case las vanables (minutos v horas) del
temporizador software implementado. Finalmente, se comprueba st los minutos v las horas
coinciden con los minutos v las horas de lectura establecida. En este caso, se planifica el

‘evenio priseipal con un retardo de 100ms.

Una mayor descripeién sobre el desarrollo con la Z-Stack esta recogida en el Anexo

IV. Dicho anexo, describe el software desarrollade para un nodo con el rol de ZR.
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7.3 Resultados experimentales.

Para evaluar el correcto funcionamiento del node MEWIN, se planted una
metodologia basada en dos fases experim entales: pruebas en el laboratorio v despliegue en
un cultive real Ademas de validar los requisitos de aleance impuestos en el disefio delnodo
sensot, el prineipal objetive de la primera fase fue walidar la arquitectura hardware
propuesta v el software implementade. El objetivo de la segunda fase, que se llevd a cabo
en un cultive real, fue walidar las condiciones funcionales del dispositive desarrollado, en
espectal la robustez del mismo. El node también se estd waldande en un entorno

oceanografico, en el marco de otra tesis doctoral que se esta realizando en el grupo de

mnvestigacion DSIE [LSIE].

7.3.1 Experimentos de Iaboratorio.

Las pruebas de laboratorio realizadas sobre el node sensor MEW/AN permitieron
verificar la correcta funcionalidad v autonomia del dispositive. En prnimer lugar, se
disefiaron los componentes software, necesarios para walidar la correcta operatnnidad de
todas la interfaces de entrada v salida del nodo sensor. Posteriormente, se disefio el
software necesario para realizar pruebas de PER (Fasket Errar Tesd) del dispositive con
diferentes antenas v distancias entre nodos. Para realizar estas pruebas se utilizaron dos
disposaitives. Uno de ellos con el rol de ZC v otro con el rol de ZED. Las pruebas se
llevaron a cabo configurando previamente un dispositive como nodo receptor de paquetes
v el otro como nodo emiser, ¥ enviando 1000 tramas de datos desde la estacidn emisora
hasta la estacidn receptora en, aproxmimadamente, 205 De esta manera, se comprobd que

existia una correcta comunicacion bidireccional entre las dos estaciones,

Los resultados de las pruebas fueron el niimero de paquetes recibidos por la estacién,
el nimero de paquetes perdidos v el nivel de potencia de las sefiales recibidas (RSSI, Eeverve
Signal Strength Indication). La primera prueba se realizd con antenas de 2dBi1 de gananecia,
separando las estaciones aproximadamente 400m, v colocando los dispositivos a mivel del
suelo. En este caso, los paquetes recibidos eran siempre superiores al #5% de los paquetes
enviados. La segunda prueba consistic en utilizar antenas externas om mdireccionales, de
8dE1 de ganancia, instaladas a 2m de la superficie con un mastil y separando los nodos
sensores 2km. En este caso, el resultado de paquetes recibidos fue también siempre

superior al P3% de los paquetes enviados en todas las pruebas realizadas.

Para validar el correcto funcionamiento de un conjunto de nedos sensores MEW/ N
operando al mismo tempo, se realizd el despliegue en laboratorio de una red similar a la
que se desplegaria en el cultivo real, pero con un nimero inferior de nodos (Figura 7.12). La

red estaba formada por 4 nodos sensores MEWIIN. En concreto, un nodo con el rol ZC
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conectado por RS-232 con el serwidor, un nodo con el rol de ZR. v dos nodos sensores con
el rol de ZED). Cada uno de los dos ZED tenia conectados dos sensores HP2, para simular

la momtonzacion del estado del suelo de un cultive durante las pruebas,

Para asegurar el uso del nodo router (ZR) durante las pruebas, se limito el nimero
mazimo de nodos conectados al coordinader (ZC) a dos, ¥ se activd primero el ZR v,
posteriormente, los dos nodos ZED. De este modo, sélo se podria conectar un ZED con

el ZC yelotro 7B se tendria que conectar a la fuerza con el nodo ZB.

3 e
’ =~
¢
#
i < ZR ZED
b~ 3

-~ ZED

Figura 7.12. Red desplegada en el laboratorio para validar el comrecto funcionamiento de la
plataforma MEWiIN,

Para wvalidar el correcte funcionamiento de los nodos sensores MER/ I, se disefic el
softarare necesario para cada tipo de nodo, utilizando como base el ejemplo “Sampledas’, de
la biblioteca software Z-Stack.

En €l case del nodo coordinador, se declararon los posibles tipos de mensajes que se
podian recibir (datos de los ZED), voltaje del panel del ZR y voltaje de la bateria de todos
los nodos), v en el método que se recibian estos mensajes, se formateaban adecuadamente,
antes de ser enviados por la UART al software de monitornizacion. El formato con el que se
envian los mensajes entre el nodo con el rol de ZC y el software de monitorizacidn esta

recogido en el Anexo IL

En el nodo con el rol de ZR, se disefio el software necesario para enviar el voltaje de
la bateria v del panel solar cada 30 minutos. Ademds, cada minuto se comprobaba el voltaje
de la bateria v del panel solar con objeto de, en funcién del estado anterior, activar o
desactivar el cargador de la bateria Los componentes software de este nodo se deseriben

en detalle en el Anexo IV,

Los nodos sensores con el rol de ZED) son los que su software conllevd més tlempo
implementar. Esto fue asi porque hubo que disefiar el software de gestion de la mterfaz
digital SDI-12, con la que se configuran v reciben datos de los dos sensores HP 2, que estin
conectados a cada nodo con el rol ZED) Se implementd un temporizador perédico para

realizar una lectura de los dos sensores cada 30 minutes. Tras la lectura de cada sensor, se
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enviaba una trama por radic con la lectura realizada. Ademas, cada hora se media el voltaje
de la bateria v se enviaba por radio. Ademas, el software se encargaba de almacenar en la
tarjeta de memornia SD la nformacidn obteruda de los sensores v del voltaje medido en la

bateria.

Como se puede ver en la Figura 7.12, los datos enviados por uno de los dos ZED y
por el nodo de tipo ZR se transmitian directamente hasta el software de monitonizacién a
través del nodo con el rol de coordinador. Los datos enviados por el otro ZED llegan al
nedo coordinader a través del node ZR. Este procese de ruteo de paquetes lo realiza
automaticam ente la pila ZigBee v no requiere de una programacién extra por parte del

desarrollador.

En todos los nodos se realizaron las configuraciones necesarias para asegurar un bajo
consumo medio, tanto en el nodo ZED come en los ZC o ZR Para ello, en todos los
nodos fue necesario conhgurar adecuadamente todo los pines digitales de entrada/salida
del micro-controlador. Ademas, en el caso de un ZED se configurd el uso de un modo de
bajo consumo con un penodo de activacidon del nodo de cada 10s para sondear s1 el nodo
padre disponia de paquetes que habian sido envados al nodo, cuando se encontraba en

modo de bajo consumo.

7.3.2 Resultados agricolas.

Después de realizar las pruebas de laboratorio, se iuei1d la segunda fase del
ezperimento, realizando el despliegue mostrado en la Figura 7.13. El despliegue se realizo
en una parcela de almendros, con una extension de unos 500m?, situada en la Estacién
Experimental Agroalimentaria Tomas Ferro [ESEA]. En la parcela se utilizé la WSN
basada en el node MEW/IN para monitorizar el estado del suelo del cultive durante unas 7
semanas. Como se puede observar en la Figura 7.13, se desplegaron 4 nodos MEW N, con
la composicién de 1 node con el rol de coordinador, 1 node con el rol de roster v 2 nodos
con el rol de dispositive final. Cada uno de estos dos tltimos se desplegaron sobre el suelo
ven el misme tronco v tenian conectados 2 sensores HPZ, situados en un radio de 2m de
distancia con el mote. Todos los sensores se enterraron a 20em de profundidad. El nodo
coordinader se mstald en el mtenor de las oficinas junto con el sermidor ejecutando el
software de monitonzacion. Bl coordinader se conectd con una antena ommdireccional, de
8dB1 de gananecia, para exteriores. Dhicha antena se instald en la fachada de las oficinas. En
el nodo rester se utilizd el mism o tipo de antena, v un panel solar fotovoltaico para recargar

la bateria.

La red anterior tenia la misma funcionalidad que la WS de prueba que se desplegd
en el laboratorio durante la fase 1. Los ZEDs enwaban, cada hora, tramas con la lectura de

los sensores cada 30 minutos (confipurable desde el software de momtonzacion) v del nrvel
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de tensidn de la bateria. Ademas, el ZR enwviaba, cada 30 minutos, el woltaje del panel solar

v de la bateria

ZC y Servidor con
Software de
Maonitorizacion

Figura 7.13. Dezpliegne p ara validar el funcionamiento de nodoz MEWiN en un cultivo real.

Como resultados del despliegue realizado en la parcela de almendros, se presentan
la Figura 7.14 vla Figura 715 La primera, muestra la evolucion del woltaje de la bateria del
ZED2 durante 45 dias Tras siete semanas de funcionamiento, la bateria tiene un voltaje de
3,7V, que esta por encima del voltaje mimmo de 3,3V que requiere el regulador lineal de
bajo drapesd v de 3V de salida. La Figura 715 muestra la evolueidn del voltaje de la bateria v
del panel solar del nodo con el rel de ZR durante siete dias. Come se puede observar, el

catgador evita que la bateria tenga un voltaje nferior a 4V,
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Figura 7.14. Evolucidin del voltaje de la hateria de un ZED durante 45 dias.
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Figura 7.15. Evolucidn del voltaje del panel solar y de la bateria del ZE durante 7 dias.

Investigadores del CSIC, en concrete del “Institute de Recursos Naturales v
Agrobiclogia Sewilla™ (IRINAS), mostraron interés por el sistema MEWIN. Por ello, en abril
de 2011 se realizd un despliegue de un demostrador compuesto por 3 nodos sensores en
“la Fineca Ezpenmental la Hampa”, situada en Cona del Rio, Sewlla. En diche
emplazamiento, existen diferentes cultrvos, entre ellos una parcela de olwos con una
extension de aproximadam ente 4.000m* En dicha parcela, se realizd la instalacién de un
nodo (ver Figura 7.16) con el rol de ZC en una caseta prozima al cultive. Bl dispositive se
instald con una caja estanca en el interior de la caseta ¥ se conectd por R5-232 con el
servidor que ejecuta el software de monitorizacion. fAdemas, el ZC se conecté con una
antena ommdireccional de 8dB1 de ganancia, colocada con un mastil a dm de altura, en la

tachada de la caseta.

Figura 7.16. ZC instalado en elinterior de la caseta proxima ala parcela de olivos.

En el cultive se desplegaron 2 nodos sensores con el rol de ZED (ver Figura 7.17).
Cada nodo sensor tiene conectados 2 dendrémetros de tipo pernimetral Como se puede
observar en el detalle de la figura, el dendrometro consta de un cable de acere que se

mantiene tensade ¥ permite varaciones con el use de un muelle. Las wvanaciones del
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diametro del tronco se traducen a walores eléctricos mediante galpas extensiométricas

{situadas debajo de la resina roja).

Figura 7.17. Uno de los doz ZED dezplegados en la parcela de olivos.

Ttras resolver unes problemas de estanqueidad y de alcances que se tuvieron con los
nodos sensores durante el mes de abril, el sistema ha estade funcionando perfectamente
hasta la actualidad. La Figura 7.18 muestra una captura de pantalla de la interfaz grafica, que
se implementd con C++ Beidder, de la empresa Embarcadero, en la que se reciben las
tramas de los nodos sensores v se almacenan en los ficheros correspondientes. Como se
puede observar en la figura, la interfaz prafica muestra un registro (fgg) con las tramas
recibidas, asi como controles con el estado de las baterias y del nimero de tramas de datos
v baterias recibidas. Adem as de wisualizar graficam ente las tramas, el software las almacena
en el fichero correspondiente (fichere de tramas de datos v de bateria) para su posternior
procesamiento ¥ visualizacidn, Finalm ente, cabe mencionar que la mism a interfaz grafica se

utilizd en las pruebas llevadas a cabo en laboratorio v en la parcela de almendros.
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Figura 7.15. Interfaz grafica ntilizada para validar el sistema MEWiN en cultivos reales.

La Figura 7.19 muestra el registro realizade de los dos dendrémetros penimetrales de
uno de los nodos sensores, durante una semana del mes de junio. Los wvalores estin

representados en unidades brutas del convertidor analépieo-digital de 12 bits (entre 0 y
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4.003). Como se comenta en el Anexo I, la grafica permite determinar la mazima
contraccion diana v la tasa de crecimiento diana, parametros que utilizan, posteniorm ente,

los ingentercos agronomos para estimar el estado v las necesidades hidnicas de la planta.
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Figura 7.19. Regiztro semanal de dos dendrdmetros perimetrales de un nodo senszor.

Ademas de los dos despliegues realizados en cultivos reales, en jume de 2011 se
comenzd a realizar el despliegue de una WEN de 20 nodos sensores. Este despliegue se esta
realizando en un parral de lha situade en Cieza (Remon de Murca). En dicho parral, los
mnvestipadores agrondmicos estan probande diferentes tratamientos de nepo dehicitanoe
controlado, con objeto de proporcionar al gestor de la explotacidn agricola una estrategia
de rego con la que optimizar la productividad del cultive con el minmo uso de insumos,

es decir, agua de riego entre otros.

Actualmente, se han desplegado 10 de los 20 nodos sensores que hay que instalar.
En funcion del tpo de tratamiento, los nedos sensores tenen conectados diferentes
sensores. Todes los tratamientos incorporan 2 dendrémetros radiales de tronce 3, en el
futuro, estd previsto que incorporen 2 mas para fruto. Otros sensores que incorporan todos
los tratamientos, son al menos 2 sensores de potencial de tipo Watermrar® Hay tratamientos
que utihizan 4 sensores de tipo Wakrwark en lugar de 2. El tltimo tipo de varable que se
momtonza en la mayoria de los tratamientos, es el porcentaje volumétnico de humedad en

el suelo mediante el use de 1 & 2 sensores Eavemssan, de Sentek

Para la fecha de defensa de la presente tesis, se espera que el despliegue este

terminado v se presentaran resultados del mismo durante la exposicion,

La Figura 7.20 muestra una fotografia tomada de unos de los 10 nedes sensores
instalados actualmente en el parral de Cieza Dicha imagen muestra la situacion del nodo
sensor, de los 4 sensores de tipo Wadkermrark v de los 2 dendrometros radiales de trenco. En

este nodo, dentro de la caja estanca superior, se encuentra alojada la placa base MEWIIN v
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las placas de mterfaz LT DT Bogrd v SeaelBoard La otra caja estanca tiene varios pasacables

para conectar los sensores, y aloja el portabateria, de 3,7V y4.000mAh.

Figura 7.20. Yista de un nodo zens or desplegado en el parral de la explotacion agricola.

7.4 Conchisiones.

Se ha disefiado § desarrollado un nodo sensor inalambrico multi-entorno, a nivel de
producto comercial, que permite llevar a cabo tareas de monitonizacién y control en casos
e estudio de drversa indole. mate se puede utihzar en diferentes entornos de estudio, a
de estudic de d dole. El mate se puede util diferent t de estudio, ¥
que la placa base externaliza un conjunto de interfaces de entrada v salida analégicas v
digitales, que permiten utihzar el nedo con la mnstrumentacién necesana mediante el
desarrolle de la placa de acondicionamiento necesaria. En conecreto, la placa base MERIN
proporciona las sipuentes interfaces analdgicas v digitales de entrada v salida: B/2
entradas/salidas analogicas, 17 E/S digitales e interfaces digitales de tipo SPI, 2 UARTS, €
IEC).

Se han disefiado e implementado las placas de interfaz SoiBogrd v LTI TEBoard, a

mvel de producte comercial, que permiten conectar sensores de suelo v dendrometros

radiales con la placa base MEWFIN.

El dispositive se ha walidado en 3 aplicaciones agricolas reales, demostrando su
robustez en condiciones reales de funcionamiento. El dispositive también se esta validande
en un caso de estudic oceanografico, en el marco de otra Tesis Doctoral que se esta

realizando en el grupo de investigacidn,

Los trabajos desarrollados en este capitulo han side publicades en un congreso
nacional [Lopez, 2011b], v esta previsto publicar el MEWIN en rewistas internacionales

listadas en el [SI, asi como en congresos internacionales.
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Chapter 8

Conclusions and Future Work.

R esadly and conclesions achieved i thic dissertation ave addvecsed in thic chapter. The main vecearch
fsser are enswerated topether with the fudure works Mat will inprove dhe technigues presented in

Hhic wark,
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8.1 Conchisions.

This PhD work has addressed the study and implementation of a hardware
architecture, based on Wireless Sensor Networks (WSN) and their application in Precision

Agriculture, specifically in real-time crops monitoring,

In and and semiarid regions of Southern Spain, the water supply 15 an inportant
problem that affects agriculture to a large extent. Development of innowvatrve wrrigation
systems that efficiently use water 1s a prionty. Therefore, farmers must find new solutions
and methods that mmprove the irrigation programming systems, taking mnto account the
state of both, the soil and the plants, and, as well, the climate information. All these data
must be properly interpreted to decide the optimal actions to carry out. Precimion

Agriculture prowides a suitable solution to address these problems.

Precision Agriculture aims to optimize field-level management with regard to crop
science by matching farming practices more closely to crop needs. Economic advantages
are obtaned by boosting competitiveness through meore efficient practices (e.g better

management of water usage and costs).

Infoermation and Communieation Technologies (ICT’S) are used to acquire
information about the crop needs. Precision Agriculture techniques use this information to
achieve the proposed objectives, 1n particular, intensive monitoring of crops and data

analysis.

sensotr Networks carry out the mntensive monitoring of crops, by means of using
wnred or wnreless nets. Wired solutions have been used since the 90s, whereas Wireless
Sensor MNetworks are more recent (from the year 2000). In Agnculture, WSHs are more
suitable because costs are reduced and the final selution 15 more robust, since wires can be
damaged by farming machinery in the crop. The simple redeployment of the dewices

prowides high network wersatility, so 1t 15 also ancther adwvantage to consider.

Furthermore, WS5INs are prowing to be a promising technology, and many W5IN
solutions are being successtully applied into different fields, meluding Preecision Agriculture
applications. However, when the work described in this dissertation started to be
developed in 2007, many theoretical references were found but very few real deployments
had been carried out in Agriculture, due to the scarcity of resources and the high cost of
technology in the agricultural sector. Cost reduction 15 necessary to guarantee the success

of Preciston Agriculture.

Therefore, developing new low cost hardware dewices (motes) is necessary because

they can measure the state of the crops in real time and prowide the essential support to
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Precision Apgriculture. Furthermore, these dewices must be reliable in both indoor and
outdoor conditions, They must be designed using an open architecture to facilitate the

connection between different sensors and actuators required by the farming application.

This Thesis has focused on developing a hardware architecture that allows to
improve some of the mamn drawbacks previously detailed. Specifically, according to the

achieved results, the following particular conclusions can be enumerated:

» The proposed architecture has been tested in several crop monitoring real
applications (woody and horticultural crops, among others). In order to validate
this architecture, the following significant features have been taken into account:
the sutability of the type of motes developed, the technology selected for the main
components (micro-controller and radio module) of the motes, the sensors
selected for a real-time monitoring of the crop, and the chosen communication
protocel  The architecture proposed has the following adwantages and
disadvantages:

0 The use of a star topology and the B-MAC protocol, with the Gateway
radio always powered on, makes possible that power consumption of the
sensor nodes can be reduce, and the lifetime of the network increases.

0 The cost of the motes case 15 low when a commercial waterproof case is
used.

o The cost of a sensor node using radic and micro-controller header
modules and the commercial radio modem XStream 1s very expensive.

o Time-to-market and cost are notable reasons why it 1s not suitable to use
only a sensor node to solve a specific problem. Therefore, it 15 necessary to
desizn a multifunctional sensor node, whose hardware and software
configuration can be changed.

o It has been demonstrated that can be developed a robust multifunctional
prototype (GAIA 2) of a commercial sensor node, whose confipuration can be
changed using both hardware and software, can be developed. Selecting the nght
configuration, the dewice can operate as any of speaialized sensor nodes (Soil-
Mote, Enwironmental-Mote, Water-Mote and Gateway) of the proposed
architecture. The GAIA 2 dewice has the following advantages and disadvantages:

o The device requires only a certification process, in order to carry out 1ts
commercialization

o The GAIA 2 prowides several I/ O interfaces both analogical and digital;
therefore, 1t can be used with most of the sensors and actuators used 1in
Precision Agneulture. Specifically, the mote has both 0-2.5V and 4-20mA,
analogical inputs, digital mputs/outputs, 0-2.5V analogical outputs and I°C
and SDI-12 digital interfaces.
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The waterproof case for protecting the GAIA 2 board and the XStream
commercial radio module used in a Gateway are expensive. In order to to
reduce the mote cost, 1t 15 necessary to design a new dewice using

alternative solutions for the case and the long range communications.

It has been demonstrated that a Multi-Enwronment Wireless sensor MNeode

(MEWIIN) prototype can be designed, implemented and wvalidated as a robust

commercial product. This node is capable of carrpng out momtonng and control
tasks 1n both Precision Agriculture and other fields. MERIN has been developed
to reduce costs thanks to the casing design and the use of the radic modem

HStream. The interface boards S0ilBoard and LW TBoard have been developed

as commercial products, in order to validate the sensor node under real conditions.

The MEW/ I sensor node has been walidated in three experimental crops. They are

used to connect standard scil sensors as Hydra Probe I and radial dendrometers
to the main board The MEWI device has the following advantages and

dizadvantages:

o

Thanks to the open architecture of the MEWIN Mammboard design, the
mote can be used in a specific enwronment by designing a specific
interface board.

MEW/IN prowdes a temporary data storage system, based on a real-time
clock and 1) memory card, very useful when the wireless communication
link fails or 15 lost.

The MEWIN Mainboard prowides several analogical and digital I/O
interfaces. Therefore, it can be used with most of the sensors and actuators
typically used 1n Precision Agnculture. Specifically, the device prowdes the
following analogical and digital interfaces: Bf2 analogical inputsfoutputs,
17 digital inputsfoutp uts and digital nterfaces (SFI, 2 JART: andIEC).
The dewice has not included embedded sensors for monitoring the
environmental conditions. The communication system will be improved by
combinmng these sensors with the temporary data storage system already
implemented

The MEW1IN board 1s protected by a commercial and cheaper watertight
casing whose mechamzation 1z very laborious.

The monitoring software implemented in this work 1s adequate to validate
the hardware boards designed in this Thesis, but it is not yet suitable for
commercial purposes.

The MEWM platform uses last generation chips (CC2520, CC2591 and
MSP430F2618) from Texas Instruments, but it 15 not compatible with
open source operating systems for embedded systems as TinyOS or

Contikt
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According to the results obtained in this Thesis, the following general conclusions

canbe enumerated;

o The cost of a fully functional sensor node 1s very ezpensive because in
several applications the quality and the price of the indindual standard
SENSOLS Are SXCEssive.

o The agricultural sector has many difficulties and the technology developed
for this sector must be robust and low cost.

o Device autonomy is a eritical 1ssue and it 13 necessary to explore new
renewable energy sources, in order to recharge the motes battenes.

o The farmers demand products adapted to their needs and knowledge, and
they usually prefer not to mteract directly with the devices, that 15, the

prowided technology should be transparent for the final users.

8.2 Contributions.

In this work, the main proposed goals, described in the chapter “Introduction”, are

accomplished. Next, the main contributions of this Phl) work are enumerated:

A study related to the emisting “WSN-based solutions appled te Frecision
Agriculture has been carried out, emphasizing both commercial hardware solutions
and hardware architectures developed by research centres.

An extensive review, regarding commercial agronomic instrumentation for water,
soil and crops montoring has been performed. From this study, a set of sutable
sensors have been selected, 1n order to monitor the parameters required by the
farming applications.

A general and open architecture based on W/SNs has been proposed, in order to
solve the irrigation optimization problem. This architecture consists of several
spectalized nodes (YodtMote Erveronmental-Mote and Water-Mate) and several auxiliary
devices (Gateway, Eepeater and Base-Skakon). MNodes are connected to the farm office
using these dewices. Each device was implemented, for the first time, from the
MSP430F 1611 microcontroller header modules and the CC2420 radio module A
star topology has been selected, together with the B-MAC protocel and the
Gateway radio module always in active mode. This architecture has proved to be
very efficient, since sensors nodes consumption can be reduced and the networlk’s
lifetime can be increased. As the system worked properly under real conditions, it
was faced up the design of a more robust system. Consequently, the GAIA Seil-
Mote was developed.

A robust sensor node (called GAIA Soil-Mote) for horticultural applications has

been designed, implemented and wvalidated. This task prowides experience about the
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design of hardware circuts that join a radiofrequency module and the SMD
components, which are necessary to deal with more complex designs. This mote 13
the pre-commercial version of the final Sei-Mate The following parameters can be
measured using this dewice: soil temperature, soi1l moisture percentage and soil
conductrvity. The sensor prowides a SDI-12 interface and the designed software has
been implemented using the open source TinyOS operating system (version 2). The
current version of the software supports the connection of two Hydra Probe II
devices, from Stevens Inc. In addition, the software can be adapted to support any
kind of 5DI-12 sensor. At the same time, the hardware can be adapted to support
any other kind of interface.

A robust multifunctional mote (GAIA 2) for real farming applications has been
designed, implemented and tested. This sensor node has been developed as a
commercial product, whose configuration can be chanped using both hardware and
software. GALA 2 PCB almost completely consists of SMD) components, even the
short range radio module CC2420. Only the long range XStream radio modem 15 a
commercial device, The mote provides several I/ 0 interfaces both analogical and
digital, therefore, 1t can be used wnth most of the sensors and actuators used in
Precision Agriculture. Specifically, the mote has 0-25V analogical inputs and 4-
20mA, digital inputs/ outputs, 0-2.5V analogical outputs and I'C and SDI-12 digital
interfaces.

Finally, a multi-environment wnreless sensor node (MEWAIN) has also been
designed, implemented and validated as a commercial product. This node 15 capable
of carrping out monitoring and control tasks i both Preasion Agnculture and
other fields. MEWAIN has been developed to reduce costs (thanks to a new design
of the prewious case and the use of the radio modem XStream), and to prowide a
temporary data storage system, very useful when the wireless communication link
fails. The mote can be used in a specific environment by designing a specific
interface board. The necessary instrumentation can be connected to the sensor
node MEWN using this board. In particular, the main MEWIN board prowides the
following analogical and digital interfaces: B2 analogical inputs;’outputs, 17 digatal
inputs/outputs and digital nterfaces (SFI, 2 UARTs and I2C). At a first stage, the
interface boards Vegeboard and RouterBoard were developed as laboratory
prototypes, to walidate the first MEWIN prototype. Next, the interface boards
SotlBoard and LVDTBoard have been developed as commercial products. They are
used to connect soil sensors and radial dendrometers to the main board Several
expeniments 1n Precision Agniculture demonstrate that the wireless sensor node
MEWAN 15 efficient and reliable. Currently, apart from the Precision Agrieulture
applications, the node 15 being walidated in an oceanographic spplication by other

researchers,
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8.3 Dissemination of the resuits.

The work deseribed in this dissertation has generated several contributions in

indexed international journals and international and local conferences. The I5] international

journals are enumerated as follows:

J.A. Lopez, F. Soto, ] Suardiaz, A. Iborra, | Longares, [.A Vera “Wireless Sensor
Networks for precision horticulture 1n Southerm Spain™. Internacional Journal of
Computer and Electronics in Agneculture, volumen 68, paginas 25-35. 2002 FI
1,431, Q2

Juan A Lépez, F. Soto, P. Sanchez, A Iborra, |. Suardiaz, | A Vera “"Development

of a Sensor Nede for Precision Horticulture™. Sensors, volumen ¥, paginas 3240-

3255 2009 FI 1771, Q1

J.A. Lopez, A]. Garcia, F. Soto, A Iborra, F. Garcia, |, Garcia. “Design and
Validation of a Wireless Sensor Network Architecture for Precimion Horticulture
Applications™. Precision Agniculture, volumen 12, paginas 280-295. 2011 FT 1.683,
21

Emanuel Peres, Miguel A Fernandes, Raul Morais, Carlos B Cunha, Juan A
Lopez, Samuel R Matos, P].5.G. Ferrewa, MJCS Rews. “An avtonomous
intelligent gateway infrastructure for in-hield processing 1n precision witieulture™.
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8.4 Future work.

The use of Precision Agriculture to achieve optimal crop production involves to

carry out the follownng stages:

1. Morntoring crops by acquiring data from sensors.
2. Analyzing obtained data
3. Making decisions.
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4. Acting

The first stage 13 carried out using the hardware architectures based on WENs

developed in this Thesis.

In order to carry out the acting stage, it 15 necessary to gather mnformation about
commercial actuators, select the most suitable dewvices and design the interface boards to

connect the actuators to the boards implemented 1n this Thesis.

The second and third stages must also be tackled New future works wnll address
them together with the improvement of the hardware architectures developed in this work

In order to achieve these new goals, the following 1ssues must be taken into account:

® From the mformation acquired duning the momtonng step, 1t 15 possible to design a
systemn capable of making decisions autonomously. Control Engineering theory 1s
useful in sclving this problem. The system can be controlled by using very smple
PID controllers, or other more complex controllers, such as predictive, fuzzy or
expert systems.

o The cost of a fully functional sensor neode 1s very expensive, because in several
applications the quality and the price of the sensors are excessive. Therefore, new
cheaper sensors for precision agniculture should be designed.

o The farmers demand products adapted to their needs and knowledge, and they
don't want to directly interact wnth the devices. For this reason, it 15 necessary to
design and provide simple services to the farmers in order to manage the crop
systems using only a smartphone, or any similar single dewice.

o The lifetime of the network 15 a critical 1ssue and 1t 1s necessary to explore new
renewable energy sources in order to charge the motes batteries. One way could be
to extract energy from the waves available in the environment.

s The connectivity of the motes deployed in a crop 15 another important 1ssue. The
concept of “Internet of things™ can make this task easy, since one of the aims of
the systems based on ubiquitous computing 1s to connect heterogenecus wireless
devices. In order to deal with this problem, it 15 necessary to use the [F addresses
based on the IPvG protecol and, therefore, the software of the dewices must
implement this com munication protocol TinyOS and Contiki can be extended to
support the hardware architectures presented in this Thesis.

o The connectivity of the sensors and actuators with the motes also is another
mmportant 1ssue. The IEEE 1451 Smart Transducer Interface Standard promotes
the plug and play connection between the sensors and/or actuators with the
devices. Then, the implementation of this standard on the MEWIN platform

should be taken into account in the next future works.
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The hardware boards designed and implemented m this work have some

deficiencies. Several future works are mimed at solving them:

s  Currently, the MEWIN board 1z protected by a commercial watertisht
casing where the mechanization 1s very laborious. The design of a specific
casing fulfilling certain requirements will be addressed.

o The monitoring software implemented in this work 1s functional enough to
wvalidate the hardware boards designed in this Thesis but 1t 15 net yet
suitable for commercial purposes. The pgraphical interface of the
application must take into account the needs of people who work in the
farming sector. Therefore, it 1s necessary to improve the high lewvel
software archutecture of the system.

» Dlevice autonomy 15 a critical 1ssue. Usage of renewable energy sources,
such as hydro generators, to charge the motes batteries 15 a future goal to
achiewe,

s  Wireless communications are very dependent on atmospheric conditions.
The MEWIN board has a real-time clock and an SD memory card to
locally store the montoring information. However, the node does not
include sensors on the casing to detect adverse environmental conditions.
These sensors can be useful in making decisions about storing the data in
the S0 memory card without sending them wia radio during adverse
weather conditions. This improvement can reduce the device consumption

and it will be also addressed 1n a future work
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Anexo 1

Materiales, Herramientas y Métodos.

g[ la hora de duefiar v despiopar sna red de sensores naldmbrica, es necesario eseazer wn conyunido de
maleriales, wdilizar wun confinta de herransientas y seguir una sevie de sétodos para desarvollar la
argiteckira necesaria, Eote anexo recope la experencia que se ha acwmulado dwuranie ol desarrolio de esta
deir em relacion con estor aspecks. En primer lupar, se deeriben lor prinespales elementar quee se han
contensplado prara seleccionar la feenolapia necesaria para desarvollar las prinegpales conponentes de la ved de
serwares propuesta. A condinseacion, se deseriben las herramientas que han sido necesariay de stilizar tanto
para ef duefio y desarralln del hardware/ saftware, asi come para ef despliegne. Finalments se desersbirdn

fas meétodes necesarios para ef disefio de la red.
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L1 Introduccion.

Como se puede observar en la WS (ver Figura 1.1) que ha sermdo como case de
estudio para el desarrollo de la presente tesis, para llegar a desplegar una red de este tipo
son necesarios un conjuntoe de elementos que, habitualmente, estaran presentes en la
mayoria de ellas. Estos elementos son los sipuientes: los nodos sensores o avoker con las
antenas apropiadas, la instrumentacion necesana para adquinr v acondicionar las sefiales
asociadas al ambito del problema, los gatewaw, los sumideros, los repetidores v los sistemas

de alimentacidn,

En este anexo se recoge la expeniencia que se ha acumulado durante la realizacion
de la presente tesis en la selecc1ién de la instrumentacién agricola necesana, asi como en el
disefio v desarrolle de los diferentes elementos que constituyen la red de sensores y el
despliegue de la misma. Para ello, en prnimer lugar se revisa el estado actual de la
mstrumentacion agronémica utibzada habitualmente en agncultura de precisidon. A
continuacidn, se presentan los prineipales componentes hardware que se han considerado
en el disefio de los nodos sensores, gatewsyr v elementos auxiliares necesarios para las
comumnicaciones. Posteriorm ente, también se recogen las principales herramientas que ha
habido que utilizar tanto en el disefio hardware/software de los diferentes dispositivos, asi
como para su despliegue en campo. Finalmente, se recogen los métodos empleados en el

disefio de la red de sensores propuesta.

Fad o modem
18,7 km|

Fad o madem
15,5 km|

Fad o modem
15,2 km|

A Y
¥ 3
¥ ¥
B Sumdero
A [F] Repet dor
pf‘ EGHLE\NHY
B Moe-T Erra
fim] Mote-Agua
=1 W pte-Amb ente

Figura [.1. WEN que ha zervido como cazo de estudio.
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L2 Instrumentacion agroﬂdjm'ca.

Como se ha wisto en el Capitulo 2

£l

la agricultura de precisidn en la fase de
recoleccion de dates requiere el seguimiento de diferentes parametros muy relacionados
con el tipo de cultive que se esté explotando. En consecuencia, se abre un amplio espectro
de wariables agrondmicas a monitorizar v, por tanto, afecta a la eleceidn de los sensores
apropiados para realizar la adquisicion de dichas wvarables. Cae fuera del ambito de esta
tesis hacer una recopilacion de todo este abamico de sensores. En esta secc1on se presenta la
instrumentacidn mas habitual para la monttonzacién de las vanables agrondmicas eriticas
en cultivos similares a los enfocados en los casos de estudio analizados en esta tesis v
llevados a cabo en su mayor parte en la Estacidn Experimental Agroalimentaria “Tomas
Ferro” (ESEA en adelante). En todos ellos, es necesario obtener informacidn del agua, del
suelo, del ambiente v de las plantas usande instrumentacion apropiada. Los datos
muestreados son necesarios para que un sistema de decisién, humano o auténomo, llegue a
responder a las preguntas de cudndo regar v cuanto riego aplicar al cultive, ademas de

poder predecir la presencia de una plags, entre otras cosas.

L.2.1 Sensores medioambientales.

Para momntorzar las vanables chimaticas v medicambientales, en la ESEA se utiliza
una estacidSn meteorologiea (ver Figura L2) equipada con sensores para medir las siguientes
vartables: temperatura v humedad relativa del aire, radiacién solar global, radiacion neta,

pluviometria, asi como la velocidad y la direcc1on del viento.

Figura [.2. Estacion climatica de la ESEA y distribucidn de los distintos s ens ores.

La temperatura v humedad relatrva del aire se estima a partir de una sonda
HMP45C de Vaisala [Vaisala], colocada a 2 m de altura del suelo. Esta sonda consta de dos
sensores (Figura 1.3} un sensor de temperatura ambiente Pt 1000 v otro de humedad

relatrra modelo HUMICAP 180, El primero esta basado en una RTD: { Eevistance T ensperature

Detector) de platino v se fundamenta en la vanacién de la resistencia del metal conductor
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con la varacion de la temperatura. Bl HOMICAF 180 consta de un polimere de plastico
que tiende a absorber la humedad, v que cambia sus caracteristicas eléctricas en funeidn de
la humedad ambiental Ademas, la sonda HMP45C lleva como accesorno un protector, a fin
de ewitar el efecto de la radiacion directa v difusa sobre el sensor de temperatura v, por

tanto, los posibles efectos de histéresis que podrian producirse.

Figura I.3. Sensz or de temperatura ¥ humedad relativa del ambiente HMP45C de Vaizala.

La radimcion solar global fue repistrada mediante un piranémetro modelo CME3
(Figura 1.4), comercializado por Kipp & Zonen [KippZonen]. La parte superior del sensor
esta formada por una fotocélula con un recubrimiento especial de silicona, asegurando una
respuesta en la banda espectral entre 300 v 2800nm. El sensor pasivo proporciona una

salida entre 0 7 20mV, en funcidn de la radiacion recibada.

Figura I.4. Pirandmetro modelo CMP3 de Kipp & Zonen inztalado en la estacidn.

La radiacidn neta fue remstrada a partir de un radidmetro neto modelo Q-71 {ver
Figura I.5), comercializado por Campbell Scientific [Cam pbellscientific]. Este sensor repistra
la suma algebraica de todas las longitudes de onda (componentes de onda corta v onda

larga) entrantes v salientes. La radiacidn entrante se compone de la radiacion solar directa y
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de la difusa mas la radiacion de onda larga de la boveda celeste. La radiacion saliente esta
compuesta por la radimcion solar reflejada mas la compenente terrestre de onda larga,

emitida por la superficie.

Figura 1.5. Radiémetro neto modelo $-7.1.

La precipitacion  fue registrada mediante un  sensor FS5500  (Figura 1.6,
comercializade por Campbell Scientific. Este consiste en un balancin que oscila sobre su
eje, de forma que, cada vez que gira para verter el agua, clerra el cireutto, hecho que es
repistrado por el sistema de adquisicidn de dates. Este fundamento se denomina la técnica
de cazoletas basculantes, en la que el cierre del contacto de cada basculacién puede ser
registrado por la umdad de procesamiento. El sensor realiza medidas a partir de
merementos de 0.1 mm. El disefic del sensor permite recoger en un area de 500cm* v ha
sidoe diseflado con objeto de minmmizar el efecto de que el flujo de aire disminuya la
superficie de recogida En conereto, el disefio se encuentra muy prozimeo al perfil “ideal”

tedrico que establece la oficina meteorologica britanica.

Figura I.6. Senzor FE5500 para registrar la pluviom etria.

Para la determinacidn de la velocidad del wiento se empled un anemémetro de
cazoletas modele A100R fabricado por la empresa bntanica Vector Instuments

[VectorInstruments]. El sensor se situd sobre la estacidn a 2 metros de altura (Figura 1.7). Su
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fundamento se basa en un iman, el cual gira sobre el e del molinete generando un campo
vaniable, lo que provoca el cierre de un contacte, tipo lengieta, para cada revolucion del
rotor. Este sensor ne precisa de alimentacion externa, ya que es alimentado por la propa

energia edlica.

Figura 1.7, Senzores de velocidad y direccidn del viento.

La medida de la direccion del wiento se realiza con una weleta modelo WFZ00T,
comercializada también por Campbell Scientific. Se trata de un potencidmetro circular de
1KY, en el que la direccién es funadn del valor resistive del mismeo (Figura 4.8) El rango

de medida es de 0-360°, con una precisidon de £2°.

Ademas de los sensores anteriores, en la parcela de almendros hay instalade un
psicrometro modelo H301 (Figura 1.8) de Vector Instruments Se trata de un sensor de
humedad aspirada usande el método de los bulbos seco v hidmede (dry and wet badbs), que
permite realizar una medida fiable de la humedad v la temperatura del ambiente Los
elementos sensores son dos resistencias de tipo RTD, con valor nominal de 100Q, una de
ellas humedeada constantemente por agua destilada a través de un cordén. Finalmente,

cabe destacar que se debe tener siempre activo un ventilador de 12V v 350mA.

Figura 1.5, Pzicrometro H301 de Yector Inztruments.
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Las principales caracteristicas de los sensores desertos antericrmente aparecen

descritas en la Tabla 1.1

Variahla

Climwatea

Range de Serial

Tip o de Salida

Preciaidn

Sera ar

Tenaidn de

Alimentaddn

Temp eratura 4 0-607C Tt Lodo
Humedad
! 0-L57 0- L00% t1% HUNICAT LEO L2y
Ralatwva
Radiacidn Glahal 0-20m 0-2.000% 2 +39 ChT3 Tazive
Radiaddn Neta -23-L00m% -200-1 LA0E m 2 L% -7l Tazive
Ciecce contarte .
A 0, 2mm FIEA00 Taszive
cada 0 2mm
Yeaacidad del Ciecce de rontarte .
. . 0,2-Thmz b %0 Lmat ALDOR Tazive
Viente poc cevcluricn
Totencidmetes. Bn
Dhrecd dn dal ) .
N Butiricn del waloe 0-3a0° t- priehilie Mircime 2007
Viente
de la dlimentacidn

Tabla 1.1. Caracteristicasz principales delos sensores de la estacion climatica de la ESEA.

1.2.2 Sensores de suelo.

Para medir el estado hidneo del suelo en la ESEA se utilizan sensores para
monitorizar €l potencial matrieial § el contenido de humedad en el suele. Con los sensores
de potencial matricial se realiza una medida indirecta de la cantidad de agua presente en el
suelo a partir de la depresidn o vacio existente Basicamente, s1 las raices de la planta estan
absorbiendo agua del suelo y el suelo estd seco, el mstrumento medird una depresién que
no estara presente cuando el suele esté himedo. Por otro lade, los sensores que miden el
contenido de humedad en el suelo realizan una medida directa del porcentaje volumétnico

de agua en la posieidén en la que estd instalado el sensor.

Para medir el potencial matnicial en la ESEA se usan baterias de tensidmetros con
vacudmetro, tipo Bourdon, modelo R, comercializado por Irrometer [Irrometer] v sensores
de matriz granular Watermark modelo 20085, también comercializados por Irrometer. Los
sensores estan instalados a 30, 60 vy D0cm de profundidad v a 30 cm del emisor Los
tensiometros, tienen un rango de medida de 0 a 100cb, que se puede wsualizar en un
medidor analdgico, de manera que Ueb indican que en el suelo no existe vacio o depresidn y
no es necesario activar el sistema de riego, v una lectura de 100ch representa una elevada

presencia de vacio en el suelo, debida a la absorcidon de la planta en ausencia de agua. El
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sensor incluye un transductor electrénico modelo REU con salida en laze de cornente 4-
20mA (0-100ck), que requere de una tension de alimentacidn comprendida entre 12 ¢
24%Wee para su correcto funcionamiento. Los tensidmetros tienen una punta porosa en
contacto con el terreno, y es necesario rellenar la cafia tensiométrica con agua o agua
destilada v una sclucidén que evita la formacion de algas. Asi, cuando el suslo esta seco, el
liquido del tensiémetro sale a través de la punta porosa v se va inerementando la presidn
Cuando el terreno se riepa, el tensidmetro absorbe liquide a través de la punta porosa y
disminuye la presidon. Por motivos de robustez, los tensidmetros anteriores fueron
sustitiidos por los Jet Falf modelo 2T20ARL (Figura 1.9) de Seilmoisture [Seilmoisture] v el

transductor de corriente 5301-B.5, con caracteristicas similares al anterior

Figura 1.9, T ensidmetro Jet Fiir2725 ARL del Soilm oisture.

Los sensores de tipo Waterwar® (Figura 1.10) son mas econdmicos que los anteriores
(aproximadam ente, un coste 10 weces inferior). Su funcionamiento estd basade una
reststencia que cambia su valor debido a los cambios de tension en el suelo con la vanacion
del agua presente. El sensor tiene un rango de salida de 0-200c¢k v, al ser resistive, requiere
de la conexién en un puente o semipuente de Wheakrdone para obtener las medidas. Cabe
destacar que, actualmente, existe una versidn que ofrece salida en tensidn (modelo 20055-

W) en un rango de 0 a 2,8V (0-23%b), para lo que requiere de una excitacion de S¥ee

Figura I.10. Sensor digital Watermark junto con el medidor digital p ortatil.

-192 -



ANEXO I MaTERIATAS, HERRAMIENTAS ¥ METCODOS

Para la medida del conterudo de humedad en el suelo, los investizadores de la
ESEA emplean sensores de reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR, Freguency
Dantain Eeflectomedry) v, en concreto, el equipo EnviroSCAN de Sentek [Sentek]. El sistema
mide el porcentaje volumétrico de agua en el suelo v esta disporuble con diferentes
interfaces de salida (Modbus R5-232 v R5-485, 5DI-12, analégica en tensidn, entre otros).
Las wersiones digitales tienen una resolucidn del 0,008%, frente al 0,025% de la wersibn
analdégica Su prinespal caracteristica es que se trata de un sistema modular que permite la
conexion de hasta 14 elementos de medida, conectados en serie y separados a incrementos
de 10em. La Figura L11 muestra el sistema EnwiroSCAN, mstalade a pie de cultvo,

mostrando en la inagen de la 1zquierda los sensores fuera de la guia,

Figura I.11. Diferentes vistas del equipo EnviroSCAN.

La Tabla 1.2 resume los principales parametros de los sensores de suelo descritos

anteriormente.

Senanr Alimentacidn Interfaz Zalida Rangs de Medida Pradaidgn
Tenaidm etra
Irramueter B i
L2~ Laze de cordente 4-20mb 0-L00ch W
Tranaduectar
REU
Tenaidmetra
Jet Fill
2725ARL, La-40vy Lase de coceente 4- 20mfy -a0eh i R
Tranaduetar
5301 B5
Watermark
Arermar 5y 02,5V T23%h g
20058V
4,515, tipica Tengién, SDIL-12, Modbus RS- Digital 0,008%
EmdreSCAM (- L00%
marast AL L2 232, RI-483 hnalégics 0,025%

Tabla I.2. Caracterizticas principales de los sensores dezuelo de la ESEA,

El sistema de medida de porcentaje wolumétrico (EnviroSCAN) tiene un coste
elevade. Un sensor alternative, con un coste menor, es la sonda multi-paramétrica Hydra
Frabe I (HFZ2) de Stevens [Stevens]. El sensor HPZ (Figura 1.12) se puede adquirir con dos

interfaces de salida diferentes: SDI-12 v RS485. De estas dos versiones, la que resulta mas
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adecuada para aplicaciones con requerimientos de bajo consume, es el de tipo SDI-12, vya
que el consumo en stardby es 10 veces menor que para la version R5-485. Ademas, sélo son
necesarios utilizar de 3 hilos (alimentacidn, tierra v datos) frente a los 4 necesanos con la

version RS485 (alim entacién, tierra, com+ v com-).

Figura [.12. Senzor Hydra Probe II.

Con el sensor se pueden obtener diversos parametros del terreno, siendo los mas
importantes la temperatura, el porcentaje volumétrico, la conductividad v la salinidad del
suelo. La calibracidn se realiza en el propio sensor v, por tanto, los datos son recibidos en
umdades fisicas de forma digital v en codige ASCIL No obstante, para el usuano puede
resultar interesante realizar una calbracidn propia v, por este motivo, es posible obtener la

informacion de las variables directamente de los ADC, sin calibrar, en formato “raw’

Como en cualquer dispositive SDI-12, la comumecacidn se realiza medante el
envio de comandos ASCIL v la interpretacion de la respuesta de los anteriores. Mediante
estos comandos, se puede realizar la lectura de parametros m encionados anteriorm ente, asi
como la configuracién del ipo de suele, constante del agua, tiempo de establecimiento v el

conjunte de datos a medir.

FPorlo tanto, con el HPZ se pueden obtener mds datos del suelo que con el sistema

Enviro SCAN v tiene un coste inferior.

El sensor requiere una tensidon de alimentacién comprendida entre Y v 20V, La

Tabla .2 resume las caracteristicas de las principales variables medidas por el sensor.

Variable Rangs de Medida Preciaidn

Porcentaj e velumenice Die rompletamente 10,03 Eearvicn de apna

de huredad Zecs 4 satneade poc rolumen

Temperanra -L0435eC tol=cC

Canductividad 00L-LA35/ m +2.0% 50,005 5/m

Tabla I.3. Variablez medidas por el senzor Hydra Probe 11,
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1.2.3 Sensores para monitorizar el estado hidrico de Ias
plantas.

Para la medida del estado hidrico de la plantas, en la ESEA se utilizan diferentes
equipos portatiles, asi como sensores de desplhegue fyo. Al igual que en las secciones
anteriores, en los nodos sensores interesa integrar los sensores de posicdn fija, entre los
que cabe destacar los dendrémetros v los termoradidmetros. El objetivo que se persisue
con estos sensores es estimar la evapotranspiracidn de las plantas. De esta manera se
pueden conocer las necesidades hidnecas de la planta, asi como s1 estd consumiendo

nutrientes en ese momento.

Figura I.13. Vizta del sensor IRTS-P ¥ #u instalacidon sobre un almendro en mastl.

La medida de la temperatura de superficie de la planta es una componente crucial
de la transferencia de energia. Una medida precisa del gradiente de temperatura de la hoja al
ambiente es esencial para determinar la tasa de transpiracién ¥ la conductanea estomatica
en hojas indmiduales, asi como en los doseles de las plantas. Generalmente, este gradiente
es menor que 3°C, lo que implca que la temperatura de la hoja debe ser medida con una
precisidon de unos 0,3°C. Para conseguir esta precisién, el sensor IRTS-P (Figura 1.13) de
Apogee [Apogee] integra dos termopares de tipo K. El primer termopar ofrece la medida
propramente dicha v, el segundo, mide la temperatura del cusrpo del sensor, que se emplea
pata corregir la lectura de temperatura realizada por el sensor. La salida del sensor, al ser
directamente el cableado con un termopar tipo K, no requiere de una excitacidn eléetrica
externa, pero si de una electrénica de acondicionamiento compleja, va que las tensiones de

salida del termopar de tipo K son de unos pocos m'V.

Las vwvanaciones de didmetro de tronce fueron medidas con sensores de
desplazamientc wvanable v de respuesta lineal tipo LVDT (Lmesr Varisble Differential
Transfarseer), m odelo DFg2 5, fabrnicados por Selartron [Selartren]. El sensor tiene un rango
de medida ineal de Smm, con una precisidn de 1 a 10 micras (Figura L14a). Estos sensores
constan de un nucleo magnético, que se mueve impulsado por una aguja en contacto con el

tronco. Dicho nicleo discurre por el interior de un cilindro, v el movimiente hace que la
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tension que se induce del primario al secundario del transformador sea diferente en funeidon
de la posicion. Ademas del LVDT, el sensor incluye la electronica necesaria para que, tanto

la tension de excitacion como la salida, sean de corniente continua,

1)

Radlbicitn global (W m™)

|9 i
| 1

Viariaciones de didmetro de troneo fmm

(@ (&)

Figura I.14. (a) Dendrimetro ¥ portazenzor instaladoz en tronco. (h) Kepresentacion grafica dela
maxima contraccién diana (MCD) v taza de crecimiento diaria de tronce (ICD) a

partir de la variacion del diametro de tronco I:VDT) en almendros.

A partir de las wvaraciones de didmetro de tronco se pueden determinar los
param etros indieadores del estado hidneo propuestos por Kozlowsk [Kozlowsks, 1967]:
mazxima contraccion diaria de tronco (MCD), tasa de crecimiento diaria de tronco (TCD) v
crecimiento acumulado (CA). La MCL se obtiene como la diferencia entre el diametro
mazimo alcanzado antes del alba v el minimo a mediodia [Fereres, 2000]. La TCD =e
obtiene a partir de la diferencia entre el mazimo diametro de dos dias consecutivos v la CA
como la suma de los TCD en un intervalo de tiempo determinado (Figura 1.14b).
Finalmente, sobre el dendrémetro cabe destacar que, usando un portasensor para frutos, se

pusde monitorizar el crecimiento de los mismos.

LaTabla 1.4 resume las principales caracteristicas de los dos sensores utilizados para

momtonzar el estado hidrico de la plantas, deseritos anteriormente

Senaar Alimentacidn Interfaz Zalida Rangs de Medida Predaidgn

IRTE P Taznre Salida de te mepar tipe B -L0-55C +0.5°C

Talm VW /mm ren LIV de

DFg s L0-24¥
& e dimentacién (£ L,875V)

S L-10pm

Tahla 4. Caracteristi cas prncipales de los senzores IRTS-P v DFg2.5.

Existen otros métodos con los que se puede estimar la evapotranspiracion de las
plantas. Estos métodos son los sigmentes: la téenica del pulso de calor [Huber, 1037] v el

métode del hsimetre [Allen, 1920 El primero, consiste en realizar tres onficios en el
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tronco. En el del centro se coloea un calentador construide con un resistor. Aguas arriba y
abajo del calentader se instalan baterias de termopares. El métode consiste en aplicar un
pulso de calor, que serd recibido por la sawa que arcula por el arbol y, a partir de la lectura
de los termopares, determinar la veloaidad del flujo de sawa; valor con el que es posible
estimar la evapotranspiracion de la planta. Por otro lado, el lisimetro es una bascula
instalada en el propio cultive con la planta a estudiar plantada en el interior del mismo. Las
vartaciones en la medida del peso del terreno en el que estan esparcidas las raices, realizadas

con células de carga, permiten determinar el consumo de la planta.

1.3 Principales componentes hardware de los motes.

1.3.1 Transceptor de radio.

Cuando se comenzaron los trabajos de investigacion existian numerosos entornos
de desarrollo de software para WEN, entre los que caben destacar: TinyOS, Contiky, ete.
Todos ellos ofrecian soporte para el mok TelosB, que era muy usade a nivel de
mnvestigacion. Este made fue desarrellado por un grupo de mvestigadores de la Universidad
de Berkeley, los cuales fueron los prineipales i pulsores de las WEN. Estos mvestigadores

seleccionaron como elementes principales del arok el micro-controlador MSP430F1611 v el

médulo de radic CC2420 [CC2420], ambos de Texas Instruments

No es de extrafiar que el TelosB y otros srates utilizaran el CC2420 como médulo de
radio, teniendo en cuenta que era la mejor alternativa, en términos de costes ¥ prestaciones
ofrecidas. En concreto, algunos de los mates que lo han utilizado son los sigmentes: MicaZ,

TelosB, Imote, Imote?.

FPor ells, con objeto de disponer de una plataforma que fuese compatible con los
sistem as operativos ¢ entornos de desarrolle de la fecha y que utihizase un module de radieo
con la mejor relacién costes/prestaciones, se optd por iniciar los trabajos de nwvestigacion

con una plataforma que utilizase el CC2420 como module de radio.

Las caracteristicas principales del médule de radic CC2420 quedan recomdas en la
tabla I.H Cabe destacar que la umidad dBm se define como el nivel de potencia en
decibelios, en relacion a un mivel de referencia de TmW. Asi, el valor en dBm en un punto

para una potencia I, viene dado por la siguente ecuacion:

dBm = 10-1og[ij Ee. 11
ImWwW
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Caracteristica

Drescripcion

rameral

Teanareptor RF de 24GHr rompatible con o] IEER B02.15.4 2003 con
soporte MAC en un scle chip. Feguiece de porce elementee externcs
[cemtal 7 dlgunce elementos pasives). Mo preciza de Biltece externce.

Drata rate {nuxdma)

250kchpa

Frecuencia de trabaje

24002483 30T s

Patenda de tranamdiaidn

Peogramahle desde -25 hasta 0dBm en pascs [0 -5, -10, -13, -23d8m)

Sanaibilidad

Alta. Minima de -#0dBm 7 tipica de -¥3dBm

Intarfaz

Drigital ETT de 4 hiloe con la Eeecvencia de celej de hasta LONGT:

Tenaidn de trab aje

21-30V
Valtage regulatar off {(OFF) 002-1ps
Povrer Down made 20p
Idle made 42508
Racdvemade 1B, Braly
Canauma tranamit made: 25dBm B3 mb
tranamit made: 15dBm 8 mh
tranamit made: 10dBm Ilmb
tranamit maede: 5dBm ldms
tranamit made: 0dBm LT dmiy

Tabla 1.5. Caracterizticas principales del madulo de radio CC2420 de Texaz Instrumentz.

Al utilizarse un rivel de referencia determinade (1mW), la medida en dBm

constituye una verdadera medicidn de la potencia v no una simple relacion de potencias,

come en el caso de la medida en decibelios. Asi, una lectura de 20dBm sigrufica que la

potencia medida es 100 veces mayor que ImW y por tanto 1gual a 100m%W. En el caso del

CC2420, la potencia de transmision, con valores comprendidos entre -25 v 0dBm, equivale

a 3,10u% v 1mW, respectivamente.

En el afio 2007, Texas Instruments lanzéd al mercado el médulo de radioc CC2520

[CC2520]. Se trataba de un CCZ2420 con mavyores prestaciones, ¥ era defimide como un

transceptor RF de 2,4GHz de 2% generacion para los protocelos de comunicacion [JEEE

802154 v ZigBee. LaTablal.6 resume sus principales caracteristicas.
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A grandes rasgos, el CC2520 es compatible con la nueva version del estandar [EEE
802.15.4, la version 2000, v extiende algunas caracteristicas del anterior, como la frecuencia
de operacidn, la tension de alimentacién e incrementa la potencia de transmision. Con el
ineremento de esta Gltima caracteristica, el fabricante proporciona con el CC2520 un

alcance de 400m en linea de vista, junto a una maxima potencia de transmision (+5dBm).

Caractenistica Dcacrillcilin

Teanareptor BE de 24GHs rompatible ron o] IRER B02.L34 2005 7
raneral Lighee. S&lo cequiece de un cozta 7 dpunce elementos pashros extechcd.
Ble cequiere de Blteos extesncs ¢ mecemmenta el aleance del CC2420.

Drata rate {nuaxdmg) 250kchpa
Frecuencia de trabajo 23042 30 ThFLs
Patenda de tranamiaidn Progeamahle deade -15 hasta 3dBm
Senaibilidad Batee -5% § -35dBm
Interfaz Diigital S0 de 4 hiles conla Ececuencia de celoj de hasta BT
Tenaidn de twabaja LE-3,5V
LeMs ey il s 4300
reghfﬂi:ua:.cgi‘::;:fsfada L73-230u8
— e o L6-LuA
Receive made LB Al
tranamit made: 15dBm L5, 2mdy
tranamit made: 0dBm 23 Brakly
tranamit mode: 5dBm 33, 6miy

Tahbla 1.6, Caracterizticas principalez del mdédulo de radio CC2520 de Texaz Instruments.

1.3.2 Antenas.

Las antenas son unos elementos criticos en el disefio de una W3SIN. Dependiendo de
la antena escogida, se podran conseguir mayores o menores aleances entre los nodos
sensores ¥ garantizar las comunicaciones inalambricas bajo condiciones meteoroldgicas

adwversas.

selecctonar una antena implica escoger las caracteristicas de la antena, entre las que
cabe destacar las siguientes [Balanis, 20053]: diagrama de radiacidén, anche de banda,
directrvidad y la ganancia. El anchoe de banda estara definide por la frecuencia de trabajo de
los nodos sensores. Un diagrama de radiacién es la representacidon pgrafica de las

caracteristicas de radiacion de una antena, en funcion de la direce1én (cocrdenadas en
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azimut ¥ elevacion) Lo mas habitual, es representar la densidad de potencia radiada,
aungue también se pueden encontrar diagramas de polanzacién o de fase. Atendiendo al
diagrama de radiacion, se puede hacer una clasificac1on peneral de los tipos de antena v se
puede definir la directrndad de la antena. La directrridad indica la zona en la que irradia la
antena v permiten clasificarlas en: antena 1sotrépica, antena directiva, antena bidireccional,
antena ommdireccional, entre otras. La ganancia de una antena es la relacidon (coclente) de
potencias por umdad de superficie, entre una antena dada v una antena 1sdtropa que se
toma como referencia, estando ambas alunentadas con la misma potencia. Se expresa en
dB1 o decibelio 1s6tropo, que son decibelios con una 1 afiadida para recordar que se trata de
una ganancita con respecto a una antena sétropa. Kl fabricante también especihica la
ganancia de la antena en dBd (dB1= dBd + 2]15dE). En este caso, la antena de referencia

es un dipolo de media onda.

FRecordando la seleccidn del transceptor de radio de la seccidn antenior, se

escogerin antenas con un ancho de banda suficiente para englobar los 10 canales de la

banda ISM de 2,4GHz.

A grandes rasgos, la directividad permite clasificar las antenas en: (1) direccionales o
directivas, (2) omnidireccionales v (3) sectoriales. Las primeras, onientan la sefial en una
direccidn muy determinada con un haz estrecho pero de largo alcance. Las antenas
ommdirecetonales onentan la sefial en todas direcciones, con un haz amplio pero de corto
alcance ¥ menor que usande una antena direccional en la misma situacion Las antenas
sectoriales son la mezela de las antenas direccionales v las emmnidireccionales. Estas emiten
un haz més amplio que una direccional, pero no tan amplie como una ommdireceronal. El
alcance de la antena sectonial es mayor que la ommdireceional, pere algo menor que con la
direccional En la practica es habitual usar 3 antenas sectonales de 120° para conseguir una
directividad ommdireccional con un mayor aleance. La Figura 115 compara graficam ente el

aleance y los grados del sector con los que irradian los 3 tipos de antenas mencionados.

Figura I.15. Comparativa de antenas direccionales, omnidireccionales y sectoriales.

En una WS de ambito agricola, los nodos sensores tendran una posicion fija, pero
interesa que puedan ser instalados en otras postciones sin realizar ajustes de ortentacidn de
las antenas ¥ que, ademas, las comunicaciones sean robustas frente a movimientos del

dispositivo, debido a que el agneulter lo pueda mowver sin darse cuenta, al viente o a
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cualquier tipo de condicién climatica adversa. Por ello, la antena seleccionada para los
nodos sensores mstalados en campe es de tipe emmdireccional No obstante, en un node
Gadeway (comunica red inalambnica con las oficinas de la explotacion apricola) de posicion
fija sera mnteresante estudiar la necesidad de emplear una antena direccional o sectonial en

lugar de una ommdireccional

Finalmente, para poder seleccionar la antena por complete, es necesanio determinar
la ganancia necesaria. Para ello, es necesario tratar las zonas de Fresnel [Bertony, 2000] v 1a
formula de transmisidn de Frus [Frus, 1946; Balanis, 2005]. Las zonas de Fresnel son
elipsoides de revolucidn sobre la linea entre el punto transmiser v el receptor, siendo los
puntos del transmisor v del receptor los focos de la elipse (Figura 1.16). Existen “#" zonas de
Fresnel, en las que las impares contribuyen a la recepeidn de la sefial (o estan en fase) y las
pares contrbuyen negatrvamente (o estan en contrafase). Los desfases se producen por la
reflexion de la sefial, v el rayo directo que llega del transmisor al receptor se considera que
tiene fase cero. En la primera zona Fresnel es en la que se transmite la mayor parte de la
sefial, v la presencia de obstaculos en ella es muy perjudicial para una correcta recepe1on de
la sefial, queda defimda por el velumen de onda electromagnética, de modo que el desfase

de las ondas en dicho volumen no supere los 180°.

Figura I.16. Representacion de la zona Fresnel con el transmis or y el receptor como focos.

Analiticamente, el radio de la zona Fresnel enesima, W, se puede determinar con

la Ec. I.2:

_ Asd Eec 12
s+d

WFn =,[N

A partir de la Ec. 1.2 se puede obtener una expresidn mas Otil en la practica, o en umdades

practicas:

Ec. 1.3

En la que, B, es el radic de la enésima zona Fresnel (#), f es la frecuencia de la sefial
transmitida (WMHz), d, es la distancia del transmisor al plano considerado (km), d, es la
distancia del plano considerado al receptor (km) v d es la distancia que separa al transmisor

del receptor (d,+d;), expresada en kilém etros.

-201 -



COR'TRIB UCION ALAS FE0ES DR SENSCRES INALAMERICAS. ESTUDIO B IMPLEMENTACION DR
SOLTICONES HARDWARE DARA AGRICULTURL DE PRECISION.

Llevado a la practica, la utilidad de las zonas de Fresnel es la determinar la altura a la
que se deben situar las antenas para asegurar la recepcion de la sefial en un enlace punto-a-
punto. La Figura 117 serwirda de ejemplo para ilustrar este caleulo. En la figura, los 3
edificios tienen la misma altura, v el edificio central (obstaculo) impedira la recepeidon de la
sefial s1 las antenas no estan situadas a la altura necesana (el edificio central no debe estar
dentro de la primera zona Fresnel de radio r)). Supeniendo que la distanecia del transmisor
al objeto (d)) v que la distancia del receptor al objeto {d;) son de 300m, ¥ que la frecuencia

de la sefial transmitida es de P00MHz, el radio de la primera zona Fresnel (n = 1) se puede

caleular usando la Ec. L3

Ec. 1.4

P

e
i
]

ol
|

dy L) } s

|
i
|

- . - - .
- | N N & |
- - - . - ..
. O . - s . i N .
- . - 5 ¥
- . - - ..

Figura 1.17. Ejemplo practico de la zonaz de Fresnel.

FPor otro lade, la férmula de transmisidn de Frus (Ec. 1L5) relaciona las potencias
rectbida (F)) v transmitida (P,) entre dos antenas que estin separadas una distancia B en
espacio libre. El término cuadratico entre paréntesis es llamado el factor de pérdidas en
espacio libre, v tiene en cuenta las pérdidas debidas a la propagacion esfénica de la energia
de la antena Esta ecuacion, permite dimensionar la ganancia necesaria que debe tener la

antena de los mater objeto de estudio & mplementacidn.

P Ay Ec. L5
(a5 oo

T

A continuacién, se va a llevar a cabo un estudio para dimensionar la antena
requerida para comunicar dos estaciones equipadas con el médule de radie CU2420, que
estén separadas 100m. El estudio se extenderd a dos estaciones equipadas con el

transceptor de radio CC2520, separadas por una distancia de 400m.
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Fara determinar la antena necesaria se van a considerar condiciones desfavorables,
tanto para el CC2420 como para el CC2520, con objeto de compensar la presencia de

obstaculos que habra en el caso real y que no estan contemplados en la Ec. 1.5,

La sensibihidad del médule de radio representa la minima potencia necesaria para
activar sus circutos v poder recibir un mensaje. En el caso del CC2420 estaba comprendida
entre -P0 v -D5dBm. El caso mas destavorable es considerar el valor mayor { -P0dBm), el

cual es equivalente a 0,001n%. Aplicando el mismo razonamiento para el CC2520, el valor

mas desfavorable resulta, de 0000316 0%,

En el caso del CC2420, la potencia de transmision () se puede confipurar entre
316p%7 v 1lm W, v en la ecuacidn se utlizard en valor del centro de intervalo, 501,585

Para el CC2520 resulta 1,587 0m WY

La longitud de onda, &, se obtiene dimidiendo la velocidad de la luz (300.000km /s)
entre la frecuencia de trabajo (2,4GHz), resultande una longitud de onda de 0,125m.

Los dispositivos basados en el CC2420 v en el CC2520 estaran separados, entre

ellos, 100 v 400m, respectivam ente. Con estos valores queda defirudo el aleance (R).

Todos los dispositrvos dispondrin de la misma antena Por tanto, el término
Gy Gy, €8 equivalente a un término G° La ganancia de una antena en dBi v la ganancia
lineal (requerida en la Ec. L5) se obtiene mediante el producto del términe 10 por el
logaritmo en base diez de la ganancia lineal Asi, las ganancias de 3dB1 v 2dBi son
equivalentes en términos lineales a 1,995 v 1,584, respectivamente. Estas son las ganancias

que, a prion, se consideran mas adecuadas para los dispositivos.

La Ec. L6 demuestra que una ganancia de 2dBi, para un enlace de 100m con el

CC2420, es adecuadsa, ya que la potencia es superior a la requenda por el dispositive.

A

2
P=F (—J G? =501,58-10 G{M

4100

2
j 15847 = 0,01240W =0,001nW Ee.l6
4R

En la misma linea, la Ee. L7 demuestra que una antena con una ganancia de 3dB1
para un enlace de 400m basado en el CC2520 es adecuada, ya que la potencia es superior a

la mimma requenda por el dispositive, que se obtiene a partir de la sensibilidad del mismo.

Eec.

I.7

0,125
47 -400

A 2
P =P {—J G?=15879-10 3-[

z
J 1,895% = 0.004nW =0.000316nW
4R

FPor lo tanto, la estaciones se podran comumear utthzando antenas de 2dB1y 3dEs

de ganancia en el caso del CC2420 y del 2520, respectivamente. En concreto, la Figura 118
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muestra dos antenas con las caracteristicas requeridas. Las dos son ommidireccionales v con
conector SIWA. La antena para el CC2420, que se puede adquirir en Solwise [Sclwise] es de
muy pequefio tamafio (f0mm) v se puede instalar con facilidad en cualquer carcasa debide
a la tuerca ¥ la junta térica que incluye La antena de la derecha, comercializada por Farnell
[Farnell] es una antena de tipo rubder diek de 3dB1 de ganancia Esta antena complica el
disefio de una carcasa porque no es de uso extenior ¥ necesitaria un grade de proteccidn

adecuado.

s T

Figura I.15. Antenas seleccionadaz paralos modulos de radio.

1L.3.3 Mbcro-controfadores.

En relacion con el micro-controlador, la mayoria de estos elementos meluyen las
interfaces de E/S analopicas v digitales necesanas para que el nodo sensor o sale pueda
interactuar con la instrumentacién agricola requenda en las especificaciones del disefio a

implementar.

El médule de radio que se especifica para una plataforma hardware es compatible
con unas determinadas bibliotecas software. Sin embargo, para que la plataforma sea
totalmente compatible con las bibliotecas, el micro-controlador también lo tiene que ser.
De esta forma, una vez especificados el médulo de radio v las bibliotecas software, el

micro-controlader queda especificade.

En el eapitulo 4, se especificd que los nodos sensores de la arquitectura objete de
estudic ¢ implementacion tenian que ser compatibles con el sistema operatrvo para W SN
TinyOS. Por ello, se especificd que le micro-controlador de los primeros nodos sensores a

implementar fuese el MSP430F 1611, que es el otro elemento principal del mote TelosB.

En un capitulo posterior al anterior, se especificd que la plataforma que se estaba
diseflando tenia que ser compatible con la biblioteca Z-Stack, desarrollada por Texas

Instruments. El primer micro-controlador compatible con la Z-Stack v con el CC2520 fue

el MISP430F2018, que se describira postenormente, al igual que el MSP430F 1011

Cabe destacar que los dos micro-controladores de la famiha MSP430 tienen los
recursos necesarios (interfaces de entrada y salida analdgicas y digitales) para poder

conectarles toda la instrumentacion agricola a conectar con los nodos sensores.
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Aligual que el MEP430F2618E, el MSP430F1611 es un micro-controlader RISC de
16 bits con un ultra-baje consume. Por ello, es mndicado para un amplic rango de
aplicaciones de bajo consumo yportatiles. La Tabla L7 resume las principales caracteristicas

de este micro-controlador.

Caracteriatea Daacripcidn
Frecuencia maxina de trabajo B EL:
il anmia Flagh 455
Memaria EAM LOES
Pinaa da entrada/aalida 45
Interfaceas de entradaaalida LOADC: SAR de L2 hits, 2DCz de L2bits, JART, SPL [2C
Tenaidn de trabaja LB-3.8%
tads Actva Tipie &: 330l mdmime: S00p8
Mada de baje conaunue 0 Tipire: 30pd; rmicime: Plpd
Canaum g Mada de baje conaunue 2 Tipice: LLph; mirime: 22p 8
Mada de baje conaunue 3 Tipice: 2208, mixime: 4,308
Mada de baje conaonue 4 Tipice: Lpd; maxime: 2,58

Tahla I.7. Caracteristicas princip alez del micro-controlador M5P430F1611 de Texaz Instrnments.

Posteriormente al MSP430F1611, Texas Instruments lanzo al mercado una versién
con mejores prestactones dentro de la familia de ultra-bajo consumo MSP430. La Tabla 1.8

resume las principales caracteristicas del MSP430F2418.

Caracteriatiea Daacripcidn
Frecuencia maxima de trabaje LonrL=
il envaria Flaah LLG¥E
temoria BAM il
Pinea de entrada/aalida 48 & a4
Interfaces de entrada/aalida LOADC: SAR de 12 hits, 2DACz de L2hits, TART, SPL [20C
Tenaidn de trabaja LB-387
tads Actva Tipire: V9Pl mamme: 39508
Made de baje conaume 0 Tipice: 3TpA, maxmme: L1258
Canauma Mada de baje eonaunue 2 Tipire: 23pd; rmdwime: 35p8
Moda de baje conaune 3 Tipire: 3,58 madme: 308
Mada de baje eonaonue 4 Tipiee: 0,Lpf; macime: S8

Tabla I.5. Caracterizticas princip ales del micro-controlador MSP430F2615 de Texaz Instruments.
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1.3.4 Baterias y modudos de alimentacion seleccionados.

Los elementos prinempales (micro-controlador y médule de radio) de los nodos
sensores, satisfacen la condicion de poder operar con tensiones comprendidas entre 2,1 ¢
3,6V, Ademas, en el mercado electrénico hay disponibles multitud de reguladores lineales
de tension, con salida estabilizada de 2,5 v 3V, Por ello, una tensién nominal éptima para la
bateria estaria en torno a 3,7V, que se puede conseguir a partir de una Unica celda, o
combinando 3 celdas recargables de 1,2V, Por otro lado, para determinar la capacidad de la
bateria, se podria hacer una estimacidn a partir de los consumos de los diferentes
elementos, o bien, realizar un estudio de consumo de una primera versidn hardware del
dispositivo a diseflar e implementar. Esto tltimo, que se detallard en otros capitulos, es lo

que se realizé en esta tesis. Al final se seleccionaron las sipwmentes baterias: (1) celda de tipo
AA recargable de NiMH (Niquel-Metal-Fidrure), de 1,2V 5 2.700mAh, (2) polimero de
litio de 3,7V v 2.000mAh v (3) celda de Li-ION, de 3,7V v 4 000mA K

Figura I.19. Baterias seleccionadas para loz nodos senzores objeto de estudio.

Labateria de la izquierda (n® 1) es una celda de NiMH, de 1,2V de tension nom inal
y 2700mAh de capacidad, de tipo AA, v comercializada por GIP Batteries [GFBattenes).
En conereto, la bateria usada tiene la referencia GF2T0AAHC. Las baterias de niquel-metal
hidrure presentan importantes ventajas sobre las baterias de tecnologia niquel-cadmio
(MN1Cd), como que tienen una mayor densidad de energia, la capacidad de carga es mayor,
menot efecto memorna ¥ no utilizan cadmio, que es muy costoso ¥ muy peliproso para el
medio ambiente al ser tozico. La bateria de los nodos sensores se encuentra compuesta por
3 celdas, v la tensién es de unos 42V cuando se haya totalmente cargada. La bateria central
(n® 2} es de polimers de litio, con una tension nominal de 3,7V v 2.000mAh de capacidad.
Las baterias de litto tienen un mayor precio que las de NiMEL Sin embargo, presentan una
serie de ventajas, entre las que cabe mencionar las sipuientes no tienen efecto memora,
mayor densidad de energia, triplican el voltaje en una sola celda, muy ligeras v tienen una
baja auto descarga. Esta bateria, con referencia PRT-08483, fue adquinida a traves de
Sparkfun Electromies [Sparkfun]. Su principal desventaja fue que, =1 la bateria se descargaba
excestvamente, quedaba mutilizada. Por ello, en la dlbma versidn de nodo sensor se

emplearon baterias como la mostrada en la imagen derecha de la Figura 119 {n® 3). Es una
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bateria de teenclogia Li-ION, de 3,7V de tensidn nominal v 4.000mAh de capacidad Su
referencia es LC20630+pe v son distnbwdas por BPIL [BPI]. Las principales diferencias con
la anterior son el tipo de electrolitico (solido en las de polimero de itio v una sal de litio en
las de Li-ION), v que meluyen cireutos de proteccidn de sobrecarga, sobredescarga,

sobreveltaje 7 voltaje minime.

Todas las baterias descritas anteriormente tienen, aproximadamente, una tension de
4,2V cuando estan totalmente cargadas. Este walor supera el mazimo permitido por los
micro-controladores ¥ los médules de radio. Ademas, es importante que los anteriores

tengan una tensidn estable ante posibles cambios en la tensién de la bateria

Para regular la tensidn de las distintas baterias utilizadas se emplearon reguladores
lineales de tension con bajo drgiest v con salidas de 25 v 3V, El repulador de tension de
2,5V usado en los dispositivos es el LP3B0P0DT-2.5 de National [National]. Este regulador
tiene un drgooxt de 450mV v puede proporcionar hasta 1A de cornente de salida con un
consumo de 35 (en el pin de masa) a carga completa Ademas, la tensidn de salida del
regulador tiene una precisdon del 2,9% utilizando un condensador de salida con bajo ESE
(E guivalent Serial Recsrtor). Por otro lado, el chip utilizado para estabilizar la tensién a 3V es
el MCP18263-3002E/DB de Microchyp [Microchip], que proporciona una cornente de
salida de hasta 1A, con una precision de regulacion en la sahida del 0,5%. El regulador
consume una corriente de 120uA v tiene un drapast de 220m V. Bl condensador de salida se

puede utihizar de tipo ceramico, aluminie o de tantalo.

La mayoria de la mstrumentacion agrondmica que se especificd en los capitulos
anteriores, pueden funcionar correctamente con una tensién de alimentacion de 12V de
corriente continua. La tensidn de salida de los repuladores desenitos anteriormente se puede

elevar a un valor de tensidn de 12V usando convertidores continua/continua (DC/DC).

En concreto, los nodos utilizan el MAXTG1ESA v el MAX1TT1, ambos de Mazim [MWazim].
El MAXT61ESA es un convertidor DC/DC, de tipo elevador, que proporciona 12V y una
corriente de hasta 150mA de salida El chip incluye un pin de habilitacién que permite
actrvarle sélo cuando es necesario. Cuando estda habilitade consume 110ud, frente a los
SuA en modo de bajo consume. En el disefio final, debido a que el MAXKTGIESA dejo de
estar disporuble por el fabricante, para alimentar los sensores se utilizé el MAZITTL
Tambien se trata de un convertidor DC/DC, de tipo elevador, de alta eficiencia (90%) con
una tensién de 12V y una corriente de hasta 24 de salida Al 1gual que el anterior, tiene un
pin de habilitacién v consumos de 110pA v 5uA en mode active v modo de bajo consume,

respectivamente.

Por otro lade, hay instrumentacidon que requiere de una tensidn de alimentacidn
muy estable Por este motivo, la solucién mas adecuada es utilizar un circuito de referencia

de tension. En conereto, se ha seleccionado el MAXKG1T7G de Mazim. Este arcmto de
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referencia proporciona una tensidn de salida muy estable (10V), incluso antes cambios de

temperatura de trabajo v una cornente de salida de hasta 30mA a partir de una tension de

entrada de 1275

1.4 Herramientas.

En esta seccion se descnbiran las herramientas hardware y software utlizadas
durante el estudio e implementacidn de los nodos sensores desarrollados en la tesis objeto
de estudio, entendiéndose como tales el sumulador ns-2, el sistema operative TinyOS, la
pila ZigBee (Z-Stack) de Texas Instruments y el entorno de compilacidon y depuraciéon IAR
Embedded Workbench para el micro-controlader MEP430, asi come el kut de desarrollo

CC2520DK vlos médulos de insercidon de micro-controladores v médulos de radio.

I.4.1 Herramientas soffware.

L4 11 Nerwork Simulator 2.

El simulador de redes Nepwark Sismdator 2 [Famachandran, 2007, NSZ], también
conoctde popularmente como ns-2 en referencia a la version 2 del mismo, es un simulador
de eventos discretos v orientado a objetos que tiene sus micios en 1989, como una varante
del simulador REAL Netwark Siwadator, v ha evolucionado substancialmente durante los
ultimos afios. Provee soporte para simulacidon de TCP, sradieast v distintos algoritmos de
enrutamiente sobre redes cableadas v redes inalambricas de area local y redes usando
enlaces via satélite. Bl stmulador fue ampliando sus capacidades mediante la incorporacidn
de proyectos tales como SensorSim [SensorSim] y NRL [NEL], los cuales permiten
modelar distintos tipos de W5Ns. A partir de 19935, su desarrollo lo llevaba acabo la agencia
de proyectos de investipacién avanzada para la defensa de Estados Umides (DARPA) a
través del proyecte VINT (Virdua! Inter Network Testhed), en el que intervienen Xerox
PARC, UCB y USC/ISL Posteriormente, ha sido mantenido por diversos proyectos de
mvestigacion de la Unversdad del Sur de Calfornia En julie de 2000, se 1mucio el
desarrollo de la version 3 del simulador [INS3], de la que ya existen wersiones muy estables,
como la ultima versidn 3.9 publicada el 20 de agosto de 2010, La version 3 esta desarrollada
en C++ con una interfaz opeional de Python. Surje con objeto de ewtar algunocs problemas
de ns-2, entre los que cabe destacar los siguientes interoperabilidad v acoplamiento entre

modelos, pérdida de gestion de la memorna v la depuracidn de los objetos del lenguaje

drnididos,

Entre las principales caracteristicas de ns-2, eabe destacar que estd desarrollade en
C++ con una programacion orentada a objetos, que es un smulador de codizo abierto,

permite simular gran variedad de protocolos en diferentes miveles de red v dispone de
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herramientas de analisis v visualizacion. Cabe destacar que su programacion orientada a
objetos flexibiliza v sumplifica la tarea de programacion, tante de su codigo fuente como de
su interfaz, asi como que, al ser un simulader de codige abierto, derva en que existan

nimeros grupos de investigacidn por todo el mundo que utilizan el simulador.

Como se ha descrito anteriormente, el nicles de ns-2 esta desarrollado en C++ . Sin
embargo, proporciona una interfaz de simulacién a través de OTecl [OTel], un dialecto
ortentado a objetos de Tel (Objest Tool commrand langage, lenguaje orientado a objetos de tipo
interprete). La razén principal de emplear dos lenguajes diferentes se debe principalmente a
que ns-2 lleva a cabo dos tareas diferentes, cada una de ellas con distintos requisitos. En
primer lugar, debe mplementar todos los detalles de los protocolos de comunicaciones,
para ello requiere un lenguaje que implemente alzoritmos de manera eficiente v con relatrva
facilidad, ademas de ser capaz de mampular bytes, cabeceras de paquetes ¥ en definitiva
grandes volimenes de datos Por ello, el simulador emplea para este propdsito el lenguaje
C++, pues la veloeidad de procesamiento es un punto clave Por otra parte, se requiere que
el lenguaje aporte cierta flexibihidad v rapidez a la hora de realizar confipuraciones y
variaciones en los parametros, para poder explorar los resultados de las stmulaciones sin
necesidad de tener que recompilar el codige {lenguaje interpretado), por esta razdn, ns-2
emplea el lenguaje OTcl. El uso de dos lenguajes se traduce en que el simulador debe
sopottar una jerarquia de clases en C++, o jerarquia compilada, ¥ una jerarquia de clases
equivalente en OTecl, o jerarquia interpretada [Chung, 2009]. Ambas jerarquias se
encuentran estrechamente relacionadas entre si, de modo que, desde la perspectiva del
usuaric, hay una correspondencia uno a unc entre una clase de la jerarquia interpretada y
otra de la compilada (Figura 1.20). La raiz de esta jerarquia es una clase que se llama
TclObject. Cuando el usuario crea un objeto simulador desde el intérprete, cosa con la que
generalmente se comienza un ‘serpd, este objeto es mstanciado dentro del mtérprete v se
crea una estrecha relacion con otro objeto 1déntico, pero dentro de la jerarquia compilada.
La jerarquia de clases interpretada se establece automaticamente a través de métodos
definidos dentro de la clase llamada TclClass. Ademas, es posible crear otras jerarquias
personalizadas en los seripts, escritas en OTel, ¥ que no estén desdobladas en la jerarquia

compilada.

ﬁmb ' o

C++

Figura [.20. Dualidad C++ v OTcl en n=-2.
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La Figura 1.21 muestra la estructura simplificada de ns-2. El usuario perecibe ns-2
como un mntérprete de OTcl ¥ que cuenta con: un planificador de eventos, bibliotecas de
objetos con componentes de red (nodos, aplicactones y protocolos) v lbrerias de

configuracidn de red que permiten establecer los enlaces entre los componentes de la red.

OTel: [tréeprete Tel -
Ton ermEniin CO
Lenipt (11l Rusultulus du
Fgraia e Hihhnteca del hmnladar by la simmulacion 4y

.. . . - EY
rilarin- » Platic adzr de Zerectos

v Componente: de |z red
v Mzdulos dz pudapara ha

- L - b dwewk
confmizt la r=d fostasers) fn rnator

Figura I.21. Estructira simplificada del simulador ns -2,

Para abordar un problema con ns-2, hay que llewar a cabo una senie de fases En
primer lugar, hay que implementar los protocolos o médulos necesarios para realizar el
estudio mediante la incorporacion de cédigo C++ 3 OTel dentro del nilcleo del simulador.
Posteriormente, se describe la simulacidén mediante un script OTel en el que se detalla el
escenarto a simular La deseripeidn meluye la inictacion del planificador de eventos, la
configuracion de la topologia de la red usando las bibliotecas de componentes de red v de
configuracidon de red y la especificacion del comienzo v fin de transmisidn de cada fuente
de trafico a traves del plamficador de eventos, entre otras. Notese que este “reripf es
codificado por el usuario y es la entrada que se proporciona al simulador. A medida que se
esta sumulande la topologia, el simulador genera una traza en la que se registran todos los
eventos que se han generado durante la simulacidon Basicamente, la salida de la simulacidn
consta de dos archivos de texto (unc con extensidn .tr ¥ otro con extensiéon nam). Ambos
ficheros, aunque contienen la misma informacién, tienen distintos formatos. Finalmente,
hay que analizar los resultados inclmdos en los ficheros de salida. Fara ello, el simulador
dispone de una herramienta denominada MNAM (Newort Arddator) que permite la
wvisualizacion del comportamiento de los terminales de la red A partir de ella, es posble
visualizar por ejemple, cdmo los distintos paquetes de datos se van encaminando a través
de los distintos nodos, la pérdida de paquetes cuando la red entra en congestion, ete
Mientras que el archive .tr es necesario procesatlo con un lenpuaje de seripts con
reconocimiento de patrones ¥ manejo de expresiones regulares, para obtener resultados

cuantitativos del escenario stmuladeo.

En resumen, este stmulador (ver Figura L22) es un entorno gratuito v muy potente
dentro del campo de la stmulacion de redes Es, a la vez, muy flexible dada la posbilidad de
trabajar con scripts OTel, que permite agrepar toda la potencia de un lenguaje de

programacion a los elementos propios de la simulacion.
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Figura 1.22. Interfaz grafica del simmlador ne-2.

1412 TinyOS.

TinyOS [TinyOS; Hill, 2000] es un sistema operativo, de cddige abierto, con una
filosofia de disefio onentada a componentes v dinpida por eventos que esta disefiado para
redes inalimbricas embebidas de sensores. Estd desarrollado por un consorcio, liderado
por la Universidad de California en Berkeley, en cooperacion con Intel Research. En el afio
1999, la Universidad de Berkeley trabajaba en el desarrollo de la primera plataforma (WeC)
para TinyOS ¥ la mplementacién del sistema operativo. El afio siguiente, se publica la

version 0,43 del sistema operativo, a nrvel publico. Actualmente, la Gltima version estable es

la 2.1.1, que se publicd en abnl de 2010

El sistema operatrvo esta distribuide para ser usado en diferentes distribuciones
Linuz. Sin embargo, el desarrollo de software para W5 también se puede llevar a cabo en
otras plataformas como Windows. Para ello es necesanc utihzar el software Cygunn
[Cyzwnn]|, que emula la consola o terminal de Linux baje un sistema operative Windows.
Otra alternativa, seria utilizar un software de wirtualizacién ejecutando una maquina wirtual
Cabe destacar que, cast todo el flujo de disefio en TinyOS, se lleva a cabo desde la consola
o terminal. La Figura 123 muestra la consola Cygwin con el comando ejecutado para
compilar y descargar una aplicacidén en un mate TelosB, asi como la salida generada en

respuesta al comando.

Figura 1.23. Salida de Cygwin durante la compilacion ¥ descarga de una aplicacidn.
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TinyOS utiliza una arquitectura software Onica, que fue disefiada especificamente
para nodos sensores con restricciones de recursos. Basado ante todo en el concepto de
wiring (conexidon de interfaces entre componentes) de componentes para crear una
aplicacidn, el paradigma se eshuerza en usar la mimma memora posible, al mismo tempo
que maneja multples funciones en una red de sensores. Inicialmente eserite en lenguaje C,
el proyecto ha sido escrite en un lenguaje propio, nesC [Gay, 2003]. Este “INedwork
Ewmbedded Syctene C7 usa una sintaxis simalar a la del lenguaje C, pere aflade nuewvas

caracteristicas para soportar la estructura v el modelo de ejecucion de una aplicacion escrita

en TinyOS [Stojm enowic, 2005].

Durante la ejecucion de una tipica tarea en cualquier sistema operativo, la pila de la
memoria asigna espacio para el almacenamiento de los registros de actrvacion v las varables
locales. Esto, tipicamente conlleva asignacion de espacio de una pila separada para cada
tarea en ejecucidn, sin embargo, debido a las limitaciones de memoria de los nodos
sensores, los desarrolladores de TinyOS eligieron adoptar un nuevo modelo de ejecucidn,

que es muy adecuado para dispositivos con poca memoria.

Para mimimizar la memorna necesarta durante la ejecucion, las aplicaciones de
TinyOS consisten en miltiples tareas que comparten una Unica pila. Debido a este disefio,
una tarea tiene que empezar ¥ terminar la ejecucidon, antes de ceder el procesador ylapilaa
otra tarea. Las tareas pueden ser mterrumpidas por manejadores de eventos hardware, que
también se ejecutan hasta completar su gjecucidn. MNaturalmente, antes de ejecutarse el
evento, la tarea interrumpida almacena en memona los estados necesarios para poder

continuar su ejecucton posteriormente.

Como se ha comentado anteriormente, otro aspecto Unico de TinyOS es su uso de
componentes para crear aplicaciones, al contrano que desarrollar bibliotecas de funciones
que pueden ser invocadas en el programa de usuanio. Los componentes son bloques
separados de eddigo que tienen mnterfaces definidas de entrada v salida. Para proporcionar
una interfaz, el componente debe implementar los comandes definidos en la interfaz Para
usat una interfaz, el componente implementa un conjunte diferentes de funciones,
llamados eventos. Usando esta estructura, un componente que quiere utilizar los comandos

de una mterfaz especifica, debe, también, implementar los eventos de la misma interfaz.

Cualquier aplicacién desarrollada en TinyOS estd constituida por componentes e
interfaces. A su vez, los componentes pueden ser de tipo médulo o configuracidn, que, a
su vez, pueden ser clasificados como gemersc o sinsleton. Los de tipo smpleton son de los que
sdlo puede haber uno en todo el sistema operativo. Al contranoe, pueden haber muchos
tipo generiz T'odo ellos tiene el mismo nombre, pero pueden coexistir warios en una misma
aplicactén porque cada unc tene asocado un alias diferente La diferencia entre

componente de tipe module o configuracion reside en el conterudo del componente. Asi,
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un componente de tipo médule incluye cddige fuente en nesC para implementar el
funcienamiento requendo por el componente. For otro lado, los componentes de tipo
configuracion se utilizar para realizar el conexionado o “wermg” de otros componentes.
Cualquier aplicacién desarrollada en TinyOS tendrd, al menos, dos componentes. Uno de
tipo médule, en el que el desarrollador escribira el cddige fuente de la aplicacion utilizande
las interfaces de otros componentes, v otro de tipo configuracion detallando el worme entre
el anterior 7 los componentes usados del sistema operative o de tipo primitiva. Finalmente,
cabe destacar que todos los componentes que conforman TinyOS se pueden clasificar en
tres niveles de abstraceion [Handzisks, 2005, Lewis, 2000): Hardware Fresendation Layer (HEL),
Hardware Adaptation Layer (HALY v Hardware Interface Layer (HIL). Los componentes del
nivel de abstrace1dn HPL estan situados directamente sobre la interfaz hardware y software,
v acceden al hardware, bien por memona o mediante el mapeo de lineas de E/S En un
nivel superior se encuentran los de tipo HAL, que usan las interfaces de bajo nivel
proporeionadas por los componentes de la HPL para construr interfaces de mayor nivel de
abstraccion que ocultan la complejidad de acceder directamente al hardware. El nivel final
en la arquitectura estd formado por los componentes de la HIL, que utilizan las
abstracciones especificas de la plataforma proporcionada por la HAL v las conwierte a
interfaces independientes del hardware. Estas interfaces, proporcionan una plataforma de
abstraccién independiente del hardware sobre la que se simplifica el desarrollo del softwrare
de la aplicacion al ocultar las diferencias del hardware Al 1zual que con los componentes,
las interfaces también estan presentes en los 3 miveles de abstraceidon descritos
anteriormente. Asi, hay interfaces a nivel de abstraceidn HPFL que permiten acceder
directamente v a bajo nivel con el hardware v el software, las HAL con un mayor nivel de

abstraccion, v las HIL independientes del hardware.

Para ilustrar brevemente parte de lo anteriormente expuesto, se deseribird la
aplicacion Blnk (BlinkAppC). Esta aplicacidn mstancia 3 temporizadores, v cada uno de
ellos cambia el estado de un LED del mote. La apariencia final es que los LEDs muestran
una cuenta binana entre 0 y 7. La Figura .24 muestra los componentes que incluye la

configuracién BlinkAppC. Esta figura, la genera TinyOS usando la herramienta grifica

Crapiwiz [Graphviz].
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Figura I.24. Dres crip cion grafica de la aplicaci on BlinkApp €.
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En la ertada fipura, los componentes con linea simple son de tipo module v los de
doble linea son de tipo conhguracion A su vez, los de tipo generte se diferencias de los de
tipo smgledon por una linea discontinua. Como se puede observar en la figura, es 1ogico que
el componente de tipo conbiguracidon MamC sea de tipo smgleton, ya que s6lo hay uno por
aplicactén. En cambio, se pueden necesitar diferentes temponzaderes, v por ello el
componente TrwerlfiliC es un componente de tipo confipuracidn v gemere En el
componente de tipo médule BlngC reside el codigo fuente nesC de la aplicacion. El

sigiiente listade muestra un extracto del mismo:

module 3linkC Bsafe()|
naea interface Timer<TMilli> aa TimerD:
neesa interface Timer<TMilli* as Timerl:
naea interface Leds;
ugea intecface Boat:
}
implementation |
event wvoid Boot.booted()|
call TimeeD.stactPeciodic{ Z30 )¢
}
event wvoid TimerD.fieed )|

call Leds. ledDToggled);

Laprimera linea define el nombre del modulo v las interfaces que usa, tanto propias
como proporeonadas por otros componentes (MamC, Tiwerddifil v LedC). A
continuacion, dentro de la implementacidn aparecen los eventos El primer evento es
sefialado cuande comienza la ejecucion de la aplicacion y es equivalente a la clasica funcion
man() del lenguaje C. Dentro de este evento, se tnicializan 3 temporizados (sélo se muestra
uno) utilizande el comande sézmFerradie de la interfaz Timer, proporcionada por el
componente TaerlddiC. Finalmente, en respuesta al temponzador configurador, cada vez
que transcurre el tiempo establecido la ejecucién, llega al evento fired de la interfaz Tamer
Conviene destacar que, como se usan 3 temporizadores, es necesaro diferenciar la mterfaz

Tiawer con un alias, el cual se usa, posteriormente, para acceder a ella

En dltime lugar, para definir el flujo de disefio se muestra un extracto del codigo

fuente del componente de tipo conhiguracién BlmeApsC

configuration 8linkspaC |

}

Implementation |
compeonenta MainC, #3liakC, LedsC;
components new TimerMillic{) as TimecD;
componentsa new TimerMillic{) as Timerl;
componenta new TimerMilliC{) aa TimetrZ;

glinkc -> MainC.3doot;
linkC.TimerDd —->= TimerD;
AlinkC.Timerl —* Timerl:
glinkC.TimeEeZ —-> TimerZ;
glinkC.Leds -> LadsC;
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La primera linea define el componente de tipo configuracién con su nombre En
este caso, el cuerpo esta vaclo (no se define que se usa m se proporciona una interfaz)
perque se trata de la confipuracion de nivel de abstraceion supenor de la aplicacion v todas
las aplicaciones deben tener una de este tipo. Como se puede observar, en primer lugar, se
definen los componentes de la aplicacién v que aparecen en el diagrama de la Figura 124 v,
posteriormente, se realiza el wirmg entre ellos. Esto consiste en indicar que la interfaz que
usa un componente es proporcionada por otro componente, utilizando, para ello, la

sigwiente sintaxis: comporent_sa_interfaz Interfaz <= comsponente_praporciona_interfaz. Interfaz

Finalmente, cabe destacar que TinyOS no es s6lo una biblioteca de componentes e
interfaces implementadas en lenguaje nesC. En realidad, es un entorno de desarrollo de
software que incluye numercsas bibliotecas v herramientas para facilitar el disefio. En
relacidn con las bibliotecas, estan implementadas en lenguajes C, Java y Python, ypermiten
acceder a los mensajes que llegan al servidor a través del nodo sumidero de la WS

Dentro de las herramientas, cabe destacar la aplicacion Java Oseillorcoge, la cual permite ver

los datos recibidos de la red graficamente, v el simulador TOSSIM [T'OSSIM, 2003].

Ademas de TinyOS, existen otros sistemas operativos como Mantis [Mantis], SOS
[S05] v Contiki [Contiki]. Por deseribir brevemente alouno mas, Contiki [Dunkels, 2004]
En el disefio de un sistema operativo para redes de sensores, el reto consiste en encontrar
mecanismos ¥ abstraceiones ligeros que proporeionen un entorne. Contikn [Dunkels, 2004]
es un sistema operative desarrollade para entornos de ejecucidn suficientemente ricos,
dentro de las hmitaciones de los dispesitives con restnicciones. Contiki proporciona carga y
liberacién de program as ndmviduales y servcios. El kernel es dingido por eventos, pero el
sistem a soporta mulsthreading anticipado, que puede ser aplicado sobre un proceso base. El
mredti-threading anticipado esta implementado en una biblioteca que es enlazada s6lo cuando

los programas requieren explicitam ente sl-treadimy,

Contikt estd implementado en lenguaje C v ha sido portado a diferentes micro-
controladeres, incluyendo el MSP430 de Texas Instruments v el AVR de Atmel Cabe
destacar su ulPvl, que se trata de la implementacion de cédigo abierto, compatible con la
pila IPvG mas pequefia que existe. ulPwd pasa todas las pruebas requeridas por una pila
[Pvh, v por tanto es [Pvi Ready. Por este motivo, no es de extrafiar que los desarrolladores
de ulPvi formen parte de la ahanza IPSO [I[P50)], que promueve el uso del protocole IP

para los denominados savart devices, v refendo en otros lugares como el Internet de las cosas.

L4 1.3 Bibliotecas software.

Para desarrollar el software del Gltim o mo# estudiado e implementado en la presente
tesis, se hizo uso de la biblioteca Z-Stack, desarrcllada por Texas Instruments. La Z-Stack

es la mmplem entacidn de la pila ZigBee de Texas Instruments para diferentes dispositivos
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IEEE B02154 y plataformas comeraializados por el fabricante. Esta implementacion se
puede descargar gratuitamente en [Z-Stack] Esta biblioteca es compatible con la
especificacion de ZigBee 2007 (ZigBee PRO v ZigBee), soportando tanto el conjunto de
funciones de ZigBee como de ZigBee PRO en las plataformas formada por un micro-
controlador de la familia MSFP430 v el module de radio CC2520 v en el Spdenr-on-Chip (SoC)
CC2530. La biblioteca, también soporta los perfiles Savart Enery v Homre Asdowation. En
cuanto a sus caracteristicas, cabe destacar que inecluye una bateria de aplicaciones que
reduce el tiempo de desarrollo de una nueva aplicacidn softwrare, que soporta descarga Oser
#e A (los nodos se pueden programar malambricamente) y que es compatible con renge
axciender CC2001, que se trata de un chip que permite amplar el aleance malimbrico y
mejora la sensibilidad de recepeidn Finalmente, cabe destacar que la biblioteca no
mplementa sdlo la funcionalidad del protocole de comunicaciones, sine que proporciona
una serie de drivers para poder manejar el hardware del micro-controlador, como los
convertidores analopico-dipitales v de las placas de los kits de desarrollo, como un LCD,

asoclados con un transceptor determinado.

1414 [AR Embedded Workbench para MSP430.

La biblioteca Z-Stack estd desarrollada en lenguaje C con el entorne TAR. Emdedded
Workbench, desarrollade y comercializado por IAR Systems [AR]. Se trata de un entorno de
desarrolle de software que permite edicion, compilacién, descarga v depuracién del codigo
desarrollade en lenguaje C. El entorne no mecluye ningin simulador. Sin embargo, el
codizo se puede wvenficar realizande una simulacidn real en el micre-controlador
{depuracion). El entorne estd disponible para diferentes familias de micro-controladores.
Ezisten diferentes versiones compatibles con el 8051, la famiha Atmel AVR v la sene
WMSF430, entre otros En este caso, es necesarto usar la dltima wersidn mencionada La
Figura .25 presenta la vista de la interfaz de este entorno de desarrolle de software. En ella,
se puede observar en la parte superior 1zquierda el arbol de archivos que componen el

proyecto, la ventana de edicidn a la derecha y la ventana de salida en la parte inferior.

Figura 1.25. Entomo de compilacion y depuraciin IAR Embedded Workbench para M5P430.
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I.4.2 Herramientas hardware.

En este apartado se wan a describir las herramientas hardware utiizada durante el

transcurso de la tesis por orden cronolégico. Estas son las sigutentes: la plataforma TelosB,

la placa de desarrollo MSP430-P1611, el cable de programacidn MSP430JTAG, los
médules de insercion MSP430-H1611, CC2420EME v CC2520-CC25Y1EME, v el kut de
desarrolle CC25200K

Para aprender a disefiar software para WSI con el sistema operatrvo TinyOS se
utihzé la plataforma hardware TelosB [TelosB]. Se trata de un desarrollo de la Universidad
de Berkeley, que es ampliamente utibizado a nvel de inwestigacidén. Como se puede
observar en la Figura .26, la plataform a esta basada en el micro-controlader MSP430F1611
v el médulo de radic CC2420, ambos de Texas Instruments. Ademas, incluye sensores y
otros elementos externos (memorna flash, LEDs, pulsadores, entre otros) que facilitan el
desarrollo de aplicaciones. El dispositive se puede almentar desde el puerte USE o
mediante dos baterias de tipo AA. La programacidn del micro-controlador se puede llevar a
cabo por el puerto USE (que emula un puerto serie) o por interfaz JTAG, que también

permite la depuracion de la aplicacidn cargada.

i [P : e s
e i g um ek Radn J—— 1
ey by LR o Eomrmin Lo A7 Pong
o Iy Fiash {3380 Frash (1B

Figura 1.26. Vistaz v detalle de componentes del mofe TelozB.

Con el propésito de que el primer prototipo de nodo sensor objeto de estudio en la
tesis fuese compatible con el sistema operativo TinyOS, su disefio se basd en los elementos
prinetpales del mote TelosB: micro-controlador MEP430F1611 v m édule de radic CC2420
Por ello, para comenzar con el estudio e implementacidn del mismo era necesario adquirr

placas de desarrollo y/o méodulos de insercion de estos elementos.

El primer reto consistié en conseguir programar un micro-controlador con un
firmware generando con TinyOS. Para ello se adquirieron placas de desarrollo MSP430-
P1611 y programadores mediante interfaz JTAG MSP430JTAG, siendo ambos elementos
disefiades v comercializados por Olmex [Olmex]. Como se puede obervar en la Figura

1.27, la placa de desarrollo basicamente hace accesibles los pmes del micro v facilita la
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alimentacion y descarga del firmware en el dispositive utilizando el cable también mostrado
en la fipura. Cabe destacar que la programacion de una aplicacion generada con Tin}JOS en

la placa de desarrolle se llevd a cabo con la utihidad snpd30-das, perteneciente al conjunto

de herramientas para la familia MEP430, de libre distribueidn, MSFGUC [Mepgec].

Fignra 1.27. Placa de desarmrollo MSP430-P1611 v programador por interfaz JTAG MSP430_JTAG.

Postertormente, con objete de disefiar prototipos con el menor tamafio posible, se
adquinieron médulos de nsercion del micro-controlader MEP430F1011 v del transceptor
de radic CC2420. Estos modulos de insercion se muestran en la Figura 1.28. La imagen de la
1zquierda se corresponde con el médule de insercidn del micro, con referencia M3P430-
H1611 y comercializado por Olimex. La tmagen de la derecha es el modulo de insercidn del
médulo de radio CC2420. Este elemento estd desarrollade v lo comercializa Texas
Instruments, con la referencia CC2420EME, ¥ se trata de un kit que incluye dos mddules
de msercion del chip CC2420. Conectando adecuadamente estos dos elementos, se tendria

la estructura basica del srate TelosE en un tamafic relativamente reducide.

Figura 1.258. Mddulo de insercion MEP430-H1611 v kit de modulos de insercion CC2420EME.

FPor otro lado, el dlimo node sensor objeto de estudio e mplementacidn de la
presente tesis esta basado el chip de radie CC25200 Para agilizar el flujo de disefio se
adquind el kit de desarrollo CCL20DK, que facilita las tareas de disefic con el mencionade
médulo y es comercializado por Texas Instruments El kit CC2520D¥ (Figura 1.29) esta

compuests por los sigusentes elementos 3 placas de expansion SmartRFOSEE, 3 modules
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de evaluacion del CC2520 (CCA20EM) con sus antenas, 2 placas de desarrollo del micro-
controlador MSP430F2018 (CCMSP-EM430F2618) v una mterfaz de programacion y
depuracion mediante interfaz [TAG MSP-FET430UIF. La wista de la derecha muestra las 3
placas diferentes ensambladas y conectados al programador, que constituye un nodo sensor
completo con el micro-controlador MSP430F2618 v el médule de radio CCZ2520DK. La
placa de desarrollo SwartRFOSEER incluye un LCLY, un puerto sene R5-232, 4 diodes LEL,
2 botones, un potencidémetro v un joystick. Todos estos elem entos facilitan en gran medida
la tarea de depuracidén a la hora de desarrollar una nueva aplicacion. Finalmente, cabe
destacar que el kit incluye 3 CC2520EMs v 3 SmartRFUSEEs porque con la conexion de las
anteriores se obtiene un anahzador de paquetes o ‘packet susffer’, que permite ver el trafico

que hay en la red de sensores, asi como inyectar paquetes en ella

Figura 1.29. Kit de dez arrollo CC2520D K.

En el kit anterior se puede substitmr la conexién del médulo de mseraidn
CC2520EM por el CC2520-CC2591EM (Figura 1.30), también comercializade por Texas
Instruments. El médulo de insercién es la combinacion del médulo de radio CCL520 y del
CC2501, que se trata de un range exdender. Como su nombre indica, permite incrementar el
aleance, ¥ por tanto la calidad del enlace tnalambrico. Utiliza, para ello, un amplificador de
potencia (PA, Fower Asgpifier), €l cual permite merementar la potencia de salida hasta
20dBm. [hspone, también, de un amplhficador de bajo rudo (LINA, Low Naie Ampiifier )

para mejorar la sensibilidad del receptor.

Figura 1.30. Modulo de insercion CC2520 -CC2501EM.
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1.4.3 Herramientas para el despliegue.

Una herramienta muy Otl para el despliegue de WEIN es el analizador de espectros.
Las versiones portatiles del analizador de espectro se puede clasificar dentro del método
heterodine v el de la transformada de Founer El método del heteredine también se llama
el método barride de frecuencia y permite medir hasta decenas de GHz, solamente para la
sefial nm éwl Por otra parte, el método de la transformada de Founer puede manejar una

sefial no estacionaria desde bajas frecuencias hasta los MHz.

Los analizadores de espectros de gran tamafio v consumo eran aptos pata trabajar
en laboratonio. Pero han temdo que redueir su tamafio v hacerse portatiles para trabajar en
el campo, debido a la reciente dispersion de los equipos de telecomumicaciones sin cables.
La mayoria de analizadores de espectro portatiles permiten medir en campo la potencia del
canal, el ancho de banda utilizado, asi como wer la actividad de los canales de radio, con
objeto de escoger el menos saturade para establecer los enlaces malambricos en al
comumcactdon. Un equpo comercial es el MSA438 de Microrx [Micronm] Este
instrumento permite determinar la potencia en un canal, asi como en el adyacente, el ancho
de banda ocupado, la intensidad del campo eléctrice ¥ magnétice, v la frecuencia. Elequipe
permite analizar frecuencias desde los J0KHz hasta los 3,5GHz, v por lo tanto, se puede
emplear en aplicaciones de telefonia méwil, 2 4GHz LAN malimbriea, WIMAX, RF-ID v

redes de sensores

Cuando se emplean protocolos de comunicacidon complejos, como, por ejemplo,
ZigBee resulta muy Util disponer de un analizador de redes. Estas herramientas wisualizan,
de forma intutrva mediante una interfar grafica, los paquetes del protocole de
comumnicacdon seleccionado que estan circulande por la red en el punto en el que esta
colocado el receptor del analizador. Estd por tanto compueste de una parte hardware y otra
software. Diaintree Networks [Daintree] ha desarrollade un analizador de redes El sistema
esta compuesto (ver Figura 1.31) del adaptador de red 2400E v el software SINA (Semrar
Network Analyzer). La herramienta permite analizar paquetes del IEEE 802.15.4 v ZigBee, ¥
recientemente ha amplado su soporte para incluir otros protocolos de comunicacidn de
red, basados en estandares v en sistemas propietarios como ZigBee RF4CE, GLoWPAN,
Jennet (de Jennic), SimpliciTI (de Texas Instruments) y Synkro (de Freescale
Semiconductor). Las caracteristicas de la SNA meluyen un decodificador de protocolos de
gran alcance que permite navegar por los distintes paquetes, campos, v a nivel de byte;
capacidades Unicas de wisualizacidén que permiten ver todos los dispesitivos de red v de las
interacciones simultaneaments; opctones de conbipuracion incluyendo filtrado, etiquetado ¥
codificacion por celores para que resulte faal localizar los paquetes de interés, medidas de

rendimients de 802154 y ZigBee, v herramientas intuitivas que facilitan para realizar
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funciones complejas tales como la captura de warios canales v la puesta en marcha (o

“commrissioning) de ZigBee.

Figura [.31. Adaptador de red 2400E v s oftware SN A de Daintree Networks.

Una alternativa, de bajo coste, a los analizadores de redes, son los denominades
‘packet suiffer, que suelen ofrecen los desarrolladores de clups wireleer junto con los kts de
desarrolle que comercializan Un ejemplo es el SwartRF Pasket Sniffr [Snuffer], de Texas
Instruments. Esta solucidn soporta ZigBee, RF4CE v SimplieiTT, asi como muestra tramas
de otros protocolos a nivel de byte. Esta solucién no ofrece tanta funcionaldad comeo la
ofrecida por Damntree Networks, pero muestra los paquetes del protocelo seleccionade de

una maners ntutiva,

L3 Meétodos.

1.5.1 Desarrollo de hardware para redes de sensores.

El disefio e implementacidn de un nodo sensor se puede realizar por dos cam nos
diferentes: partir de un srafe comercial, como el TelosB, v disefiar la electronica de
acondicionamiento con los sensores y/o actuadores, o bien, disefiar un dispositive ‘ad-hed
desde cero partiendo de un conjunto de elementos basicos. El dltimo caso, conlleva un
tiempo v gasto econdmico bastante considerable, ¥ sélo se deberia sepuir este camino

cuando se pretendan fabricar muchas umidades del dispositivo.

Para seleccionar un srate comercial para un caso de estudio conereto, es necesaro
tener en cuenta una serie de caracteristicas, entre las que se pueden atar las sizuentes
frecuencia de trabajo vy potencia de transmision del médule de radio, interfaces de
entrada/salida (SPI, I*C, UART, convertidores analémeo-digitales, ete) del micro-
controlador o microprocesador, disponibles en el conector de expansidn, tensidn de
alimentacién y consumo de potencia requendo, ete. Atendiendo a estas caracteristicas, se
puede obtener una tabla comparativa de los dispositivos comerciales existentes y optar por

el mas adecuade. El sipuiente paso a llevar a cabo, st fuese necesarnio, seria el desarrollo de
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la electromea de acondicionamiento entre los pernféricos v el mo# seleccionado. A
continuacion, una vez conocides los requenmientos energéticos del dispositive con la
electrénica de interfaz y los penféricos (sensores y actuadores), habria que definir el s1stema
de alimentacion del dispositivo. En los casos mas sencillos, bastard con usar un conjunto de
baterias de tipe AAA o AA v, en los mas complejos, seran necesanos convertidores
DC/DC v elementos para obtener energia alternativa del entorno (paneles solares,
acrogeneradores, etc). Finalmente, los sk comerciales estan preparados para usarse en
laboratorio 7, s1 se quieren desplegar en una aplicacidn real, sera necesaric que tengan
asegurado un determinado grade de proteccion IP mediante una carcasa adecuada Esta se

podria disefiar a m edida, o bien usar una caja estanca comercial

FPor otre lado, el flujo de disefio para fabricar un nuevo dispositive hardware resulta
una tarea ardua y compleja en cualquier disciplina v, en el caso de una W3, no tba a ser
mencs. Bl primer paso, consiste en determinar los requisitos que debe cumplir el
dispositivo. Entre ellos, se pueden enumerar los sigutentes: frecuencia de trabajo v potencia
de transmisidn (aleance) del médule de radio, grade de protecadn IP, interfaces de
entrada/salida necesarias, autonomia, topologia de la red, ete. A partir de la topologia
requerida, se puede determinar el protocole de comunicaciones necesario (IEEE 80215 .4,
ZigBee, etc), ¥ con el antenior v los requisitos de frecuencia de trabajo v potencia de
transmisién se escogeria un transceptor o médule de radio de los existentes en el mercado.
Conocados los penféricos (mddulo de radio, sensores, actuadores, memorias externas, ete)
de la umdad de procesamiente (micro-controlader o microprocesader), se puede
determinar un micto-controlader o microprocesader comercial para el mok A
continuacion, habria que adquirtr un kit de desarrclle o modulos de insercion del
transceptor de radio vy la umdad de procesamiento. Con ellos seria necesanio construir un
prototipo, basado en médulos de insercidn, que asegure el funcionamiento del dispositive.
Naturalmente, en esta Gltima compleja tarea es necesario un trabajo paralelo en desarrollo
de software para venficar el correcto funcionamiento entre los peniféricos ¥ la udad de
procesamiento. Partiendo del disefio antenior y, como la placa del dispositive final estara
basada en componentes de montaje superhicial (SMD), Serface Mawnted Devicer), es necesario
construir una segunda version del mate con la mayor parte de componentes SMD v la
mencr cantidad de componentes de insercién. Con el prototpo anterior se realizaria un
estudic de consumo, con el fin de dimensionar la bateria necesana para asegurar la
autonomia del dispositive impuesta como requsito. En determinados casos, se puede
reducir el tamafio de la baterla usando una o vanas fuentes de energia para recargarla. Por
lo tanto, sera necesario estudiar s1 es necesario emplear una o vanas fuentes de energia
alternativas v diseflar la electronica necesaria entre el dispositive, el sistema de energia
alternativo v la bateria, que normalmente estara constitmda por reguladores lineales de
tension, catpadores, convertidores DC/DC, ete. Llegado este punto, el dispositivo a nivel

electronico esta completamente defimido v se puede realizar la llamada mimaturizacion del
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disefio, que constste en definir una placa de cireuito impreso completamente en SMD con
un software de tpo CAD. A continuacion, se fabncaria una pequefia pre-senie del
dispositive (10 & mencs) para venficar el correcto funcionamiento (pruebas de alcance,
consumo, autonomia, ete). Una vez venficado un correcto funcionamiento, v conocidos
los tamafios de la placa de circutto impreso v de la bateria, faltaria determinar una carcasa
que asegure el grado de protecaidn impuesto en los requusitos. Al 1gual que partiendo del
mote comercial para el disefio, en este caso se puede optar por disefiar una carcasa a medida
o usar una caja estanca comercial. El diagrama de la Figura 1.32 muestra graficamente la

seleccion de elementos que hay que llevar a cabo para disefiar un nodo sensor.

Interfaces de
E/S Bateria v
Micro-controlador modulos de

Instrumentacion

Protacolo de Méadulo de alimentacion
comunicaciones radio

Figura I.32. Seleccidon de elementoz para implementar un nodo senzor.

Lo que se ha expuesto seria un breve resumen del procese a seguir para disefiar e
mmplementar un nuevo dispositive. Conviene resaltar que un punto critico de diseflo es el
consumo del sok en modo “standdy’, que es en el que normalmente se encuentra y el cual
debe ser minimo. A modo de gjemplo, aunque parezca excesivo, es necesario reducir el
consumo de rhadky’ de 200pA a 150pA. Esta reduceidn es necesana porque permitiria

ampliar la autonomia del sate en warias semanas.

1.5.2 Desarrollo de software para redes de sensores.

Tener que trabajar directaments con los recursos hardware de los mofr conwierte la
programacion de una aplicacidon en una dura tarea. Para simplificar esto se esta recurriendo
a sistemas operativos que aislen al programador de las particularidades del hardware. Estos
sistem as operativos constituyen el nidcleo en torno al cual se van a desarrollar aplicaciones,
ofreciendo unos servicios basicos que seran amplados por otros servicios v herramientas
adicionales. Entre estas ampliaciones podemos encontrar meddieware distribuidos sobre los
que implementar las aplicaciones software, como por gjemplo TinyD'B [Madden, 2005], que

trabaja con la red de sensores come s de una base de datos se tratara (usando sentencias

SQL).

Pueste que los sistemas operatives constituyen la pieza sobre la que se va a
construir el software para redes de sensores, conviene realizar una senie de consideraciones
sobre su disefio. Principalmente, dadas las caracteristicas y hmitaciones de estas redes, los
sistem as operativos que vayan a trabajar con ellas deben tener en cuenta dos aspectos muy

mportantes: la gestion de la potencia y la escasez de recursos hardware disporubles.
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Respecto al primero de éstos, cada sistema operative tiene sus propias técrueas, pero todas
comnciden en desactivar los subsistemas hardware que no estan siendo utilizados, en
conecreto la radio y la CPU. En cuanto al segundo aspecto, se deben reducir las necesidades
que tanto de memorna FAM, como de memorna de programa tenga el sistema desarrollade.
De esta forma, se permite que, tanto sistemas operativos come aplicaciones, puedan ser

usados en srader con capacidades muy himitadas.

La imposieidn de un bajo consumo por parte de los sraker, ha popularizado el
desarrollo de sistemas operativos dinipides por eventos (aunque no todos siguen esta
aproximacion). Con esta filosofia, el procesade de los datos por la CPU comienza en el
momento que se genera un evento, que es gestionado por su correspondiente manejador.
El cédigo generado mediante esta aproximacidn sera asincrono, lo que para redes de
sensores permite lograr una mayor eficiencia enerpética. Gracias a esta asincronia, tras
soliettar un dato, una aplcacién no queda bloqueada a la espera de que el dato esté
disporuble Die esta forma es posible dormir la CFU mientras se esta esperando el dato para
despertarla una vez se obtenga. Como contrapartida, la programacidn de aplicaciones es

algo mas compleja.

Un buen sistema operatrvo para redes de sensores, ademas, debe contar con otras
caracteristicas. Dada la constante evolucion de esta tecnclogia, un sistema operative debe
ser extensible ¥ adaptable La extensibilidad permite que las aplicaciones desarrolladas
pusdan ir contande con los Ultmos avances tecnoldgicos, a medida que se wvayan
meorporande al sistema operativo. La flexibilidad permite que las aplicaciones se adapten
correctamente a los requisitos que se les emigen Dle igual manera, el sistema operativo
también debe adaptarse ¥ manejar con facilidad los cambios en el hardware, ya que la
vartedad de dispositives existentes es enorme y sigue creciendo. Ademas, como explica Hill
(Flill, 2000], la aplicacidn debe poder controlar directamente todos estos recursos hardware,

ypermitir que exista interaceidn entre las distintas capas que la forman

Otra caracteristica deseable para un nodo sensor es la posibilidad de reprogramarle
sin tener que extraetlo de la red La forma en que esto se hace difiere entre sistemas
operativos. Alpunos no permiten esta caracteristica, otros como TinyOS pueden hacerlo
pero se debe volear el programa entero al srade para después reimiciarlo con el nuevo codige.
Por Gltimo, algunos sistemas operativos [Han, 2005][Bhatty, 2005][Diunkels, 2004] pueden
cargar dinamicamente modulos aslados. Esto permite la adicién de funcionalidades a los

nodes sin mnterrumpir su funcionamiento.

Cada sistema operativo tomara decisiones que mejoraran unos aspectos del sistema
en detrimento de otros. (Generalmente, la adicion de nuevos servicios a los nodos suele
acarrear una mayor complejidad del sistema operative que desborda las capacidades de

muchos mater. Los principales ejemplos de esto son la gestion dinamica y proteccion de
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memoria Por lo tanto, muchos sistemas operativos estan optando por no contar con ellos
para reducir los recursos que consumen. Utro caso parecido es la gestion de procesos.
Puesto que el cambio de contexto entre dos procesos consume muchos ciclos del

procesador se tiende a simphficar este aspecto lo mas posible

Cabe destacar que la Z-Stack no es sdlo una biblicteca que contiene una bateria de
funciones que permiten trabajar con ZigBee. En realdad se trata de una complea

inplantacidn orentada a eventos que informa en todo mom ento del estado del programa.

Por toedo lo citado en los parrafos anteriores, las alternativas tradicionales usadas en
otres sistemas empotrados no son walidas para las redes de sensores. Sistemas operativos
come WinCE VxWorks, PalmQS, ONX y pOSEK no cumplen con los requsitos
anteriores. Se basan en micro-kernels que permiten la adicién o substraceion de
funcionalidad segin se requiera, por lo que ne permiten comumicacion directa con los
recursos hardware. El entorno de ejecucidn es sinalar al de un PC, con cambios de
contexto entre procesos excestvamente pesados Alpuncs de estos sistemas operativos,
ademas, mncorporan mecanismos de proteccidon de memorna que complican en exceso el
sistema Elstos son Gtiles para una FIMA, un teléfono méwil o un PC empotrado pero no
para un nodo sensor. Otras alternativas como plataformas sridalesare distribuidas existentes
(CORBA, DCOM o EMI) tampoco ofrecen una buena solucion por su consumeo ezcesvo
de memoria Se estan realizando mmplementaciones lgeras de CORBA para redes de
sensores, sin embargo, tampoco resultan apropiadas por los problemas de bloques que

ocasiona el mecanismo sincrono de pregunta y respuesta de CORBA.
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Anexo 11

Tramas de Datos Intercambiadas entre
los Nodos Sensores Disenados e
Implementados durante la Fase de

Validacién de los Dispositivos.

E 7 este anexo se desersben los diferentes $pos de dramas mrtercamsbiadas por las redes maldncbricas
de sensares, desplepadas para validar lae diferentes nodos sensover diseflados ¢ tmplesventadar en fa
presenie fesis dogoral, Ne deeidid vesoperlo en wm anexo pare faciliar la lechra de oo capitedos
Jundanentales del docsmsento de tesis. La deseripeion comiensa presentande las tramar miercamhiadas por
o dupasitivas de fa WEN dicedtada ¢ implemventada con mddelos de ssercidn, qeue son deceritas en of
Capitlo 4. Lar drancar gue se stilizaron para validar los disposstivar de lor eapitulor 5 v 6 no e nececario
desersbivias, va gue se wiifigaron las meismeas gue las stlivadas en la WSIN del Capitudo 4. Pmalneente se
desershivdn las tramas witlizadas para validar el nodo sensor MEW N, deserido en ef Capiteda 7.
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H. 1 Introduccion.

En la presente tesis doctoral se ha llevado a cabo el dizefio e implementacion de
diferentes nodos sensores, con los que poder realizar tareas de m onitonizacion ¥ control en

cultivos agricolas.

Todos los dispositivos disefiados se sometieron a un proceso de walidacidn en
cultivos reales. Para ello se realizé el despliegue de warias WS5HNs, en las que fue necesano
definir los tipos de tramas necesarios para, tanto recibir v procesat, en la interfaz grafica de
usuario, los datos prowvenientes de los sensores v poder configurar, desde el software de
momtorizacton de la W3N, la frecuencia de lectura de los sensores. Por ello, v para facilitar
la lectura de los capitulos del docum ento, se decidid desenbir las tramas utilizadas en este

ANEHO.

En primer lugar, se describiran las tram as mntercambiadas por los dispositivos de la
WIS disefiada € implementada con médules de insercion, que son descritas en el Capitulo

4. Finalmente, se describiran las tramas utilizadas para validar el nodo sensor multi-entorno

MEWI N, descrito en el Capitulo 7.

Las tramas que se utiizaron para validar el GAIA SedMate v el GAIA 2 no es
necesario describirlas, ya que se utilizaron las mismas que en los dispositivos diseflados e

implementados con modulos de insercidn del Capitulo 4.

H.2Tramas de Ios nodos sensores basados en modiulos

de insercion.

En el Capitulo 4 se deseriben un conjunte de dispositives, que se disefiaron e
implementaron con mdodulos de insercidn, después de realizar los trabajos de simulacidn
necesarios con la tecnologia v el protocelo de comunicaciones seleccionado. Estos
dispositivos conforman una arquitectura hardware, basada en WIEN, para cultvos
horticolas. Para walidar esta arquitectura, se defimeron un conjunte de tramas que
intercambiaban los dispositives. Las tramas se pueden clasificar en des grupos: las
intercambiadas entre un Gateway con sus cortespondientes nodos sensores, v las

intercambiadas entre un Gatewsy v el Water-dok con el software de montorizacion.

Los Sed-Metes enwiaban tramas de 20 bytes con las lecturas de cada sensor Hydr
Frabe II (HPP2) al Gaseway (wer Tabla IL1). Los dos primeros bytes (vanable de tipo uintla_t)
se utilizan para codificar la direccidn de red o identificador del nodo sensor dentro de la
red. El sipwente byte (vanable de tipo wintd_t) es necesario para que el Galaway pueda

diferenciar s1 la trama prowene del sensor HFZ 0 & 1, conectados con cada Seriidate
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Finalmente, los 23 bytes restantes provienen de un array de 23 elementos de tipo a8 2

En este arrey se almacena la lectura realizada de cada sensor HPZ.

Byted Byte 1

Dhice eeidn de

Byte 2

IdentiBiradoe del

Byte3 Byte 25

Lertuea del senace HT2. Acray de 23 elementce de tipe nintf_t

ced. Wacable de | zensce Wadable de I Porrentaje welumétdre de | Condoctividad eléctora (con | Sdinidad del
efaLp e catiiea
tip o nint 1O_t tipe nintB_t £ humedad de suele en Watee | corcecricn de ternpecatuea) zuele en g/l
del zuels en"C .
Brarticn Welume [WE) del zuele en S)m de CliJa
55535 0L “tyar e ™ oty mne by el

Tabla IL.1. TDrescripcion de la trama enviada con la lectura de los senzores HP2 desde los Sail-Mofes
al Gateway.

Los Environmendal-IMotes envviaban tramas de 0 bytes con las lecturas del sensor de
temperatura ¥ humedad relatrva del ambiente SHTT1 al Gateway (ver Tabla 11.2). Los dos
primercs bytes (vanable de tipo amld_#) se utilizan para codificar la direce1dn de red o
identificador del nodo sensor dentro de la red. Los dos bytes sigmentes (vanable de tipo
#ind16_4) almacenaban la lectura realizada de temperatura del ambiente en urudades rew Los

2 bytes restantes almacenan la humedad relativa del ambiente en urudades “ras”

Byte 0 Byte 1 Byte2 Byte 3 Byted Bytes
Dhiree eién de ced. Warahle
de tipe vintld_t

Humedad celathra del ambiesnte.

Wariahle de tipe vintld_t

Tempe:atuca del amhiente.

Warahle de tipe vintld_t

- r2m- (LB -2

Tabla II.2. Descripcion de la trama enviada con la lectura del sensor SHT?1 desde lo=
Enviromanenial-Motes al Gatfeway.

Los Environmental-Motes v 1los SostMoter enviaban tramas de 4 bytes con la lectura del
voltaje de la bateria al Gakway (ver Tabla I1.3). Los dos primeros bytes (vanable de tipo
andl6_{), se utilizan para codificar la direccién de red o identificador del nodo sensor
dentro de la red. Los dos bytes sipuentes (variable de tipo wntld_#), almacenaban la lectura
del voltaje de la bateria en umdades raw. La lectura se realizaba con un convertidor

analogico-digital de 12 bats.

Byted Bytel Byta 2 Byt 3

Dricecridn de ced Vadable de
tip & vitt Gt

Lertuea del woltaje de la bateda.

“Wariahle de tipo nintlo_t

@0 *-R

Tabla IL3. Descripcidon de la trama enviada con la lectura del voltaje de la bateria desde los
Enviromanenial-Motes y los Soff-Moites al Gateway:
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El Gateway enviaba tramas de 4 bytes a los EnvoonmentallMotes v los SostMoter para
configurar la frecuencia de lectura de los sensores (ver Tabla IL4). La frecuencia de lectura
se podia configurar entre un minuto y cero horas, ¥ 250 minutos y 255 horas. Los dos
primeros bytes (vanable de tipo wmtld_{) se utiizan para codificar la direce1dn de red o
identificador del node sensor dentro de la red. El byte sipmente (varable de tipo wwS_J)
almacenaba las horas de la nueva frecuencia de lectura a configurar. Bl dltime byte (variable
de tipo wn#S_{#) indicaba los minutes de la nueva frecuencia de lectura a establecer en el

dispositive.

Byte 0 Byte 1 Byta2 Byte 3
Dhceceicn de ced. Heraz de la Ececnencia de | Ilinntes de Ja Ecerueneia de
Wariahle de tipe lertuea de Joz zenseces. lertuea de log zenacees.
wist Lot Wariahle de tipe vintd_t Wariahle de tipe vintd_t
0-j2te1) 0-233 hocaz 253 manut ca

Tahla I14. Descripcion de la trama enviada desde el Gafeway a los Soif -Mofes v a los
Envirennental-Motes para configurar la frecuencia de lectura de los sensores.

En las 4 tablas anteriores se han descrito las tramas intercambiadas entre los nodos
sensores ¥ el Gateway Cuando el Gateway recibe una trama de un nodo sensor, la envia con
otro formato al software de momtorizacidn usando el radic médem XS#ressr De 1gual
forma, para que el Gadeway disemine en los nodes sensores una trama para configurar una
nueva frecuencia de lectura de los sensores, es necesario que reciba previamente una trama
desde la interfaz grafica de usuarnio. Todas las tramas tienen una cabecera comtn, en la que
los dos primeros bytes 1dentifican la subred v a un nede sensor especifico dentro de la
subred. Bl sipwmente byte (longtud), almacena la cantidad de bytes que hay que leer desde el
byte de longmitud para completar la trama El dltimoe byte de la cabecera almacena el tipo de

de la trama. Estas tram as se describen en las sipwmentes tablas,

Cuando el Gateway recibe una trama de datos de un Sor"Modte, envia una trama de 30
bytes al software de monitorizacidn (ver Tabla IL5). En esta trama el campo longitud tiene

un valor de 27, El tipo puede ser 50 6 51, en funcién de s1 el sensor es el HP2 0 0 el 1.

Byte 0 Bytel Byte 2 Byte 3 Byte d Byte 20
. Identibicadec .
[dentificadoc del node dentes | Longitud ija d.E] Lerctuca ceabzada del zenz oc HP2
de lazuheed frlens aje
de la zuheed
L 0255 a7 Maenzoe 0 “tinr st ssoochic oot soee”
; il zetzce L Bjemple: +23.3+0.235+0. L0H 0.0599

Tabla I1.5. Descripcion de la trama enviada desde el Gafeway al s oftware de monitorizacion cnando

el Gafewaprecibe una trama de datos de un Soif-Mofe
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Cuando el Gateway recibe una trama de datos de un Seoid-Mate, envia una trama de B
bytes al software de momtonzacidon (ver Tabla 11.6). En esta trama, el campo longtud tiene

un valor de 5 v el tipo siempre tiene un valor de 20

Byte 0 Bytel Byte2z Byted Byted Byte 5 Byte 6 Byte 7
. Tdentifie adae Tipe . B'y‘lp frdz . E.y‘tp menes Eyte MEE de | Byte LB de
IdentiBiradec 3] node dent Lonsitod del significative (MSB) | zigniBeative (LSE) | Jalectuea de | Jalertuea de
de Jasubed | O PEET SEntes | LOngn o de la lertura de la de lalectura de Ja | la humedad la hum edad
de la zuheed rens aje . .
tefnpecatued ternpecatiea celatira celativa
5 0-233 k] 20 233 233 0-23% 0-233

Tabla IL.6. Descripcion de la trama enviada desde el Gafeway al 2 oftware de monitorizaciéon cuando

el Gafewayprecibe una trama de datos de un Envirpnmental-Mote.

El Water-Mote envia tramas de datos de 8 bytes al software de monitorizacion (ver

Tabla I.7). En esta trama, el campo longitud tiene un valor de 3 y el tipo siempre tiene un

wvalor de 10,

Byte Bytel Byte2z Eyted Byted Byte 5 Byted Byte 7
. ) Byte M5 dela | Byte LEE de la Byte IS de la Byte LEE de la
[dentiBiradee dI]d m:]ﬁr;d&c Lo sitnd Td’P]& lectura de la lertuea de la Tertaea de la lertura de la
de lazuheed edn? - bp n;co o gty 8 tempecatuea del tempecatuea del rencurtiadad conducthridad
F R Ewhee TaEnE HE i agua elérteica del agna | elécteica del agua
2 0-233 3 1a 0-23% 233 233 0-2533%

Tabla IL.7. Descripcion de la trama de datos del sensor EC250 enviada desde el Watfer-Adfofe al

zoftware de monitoriza clon.

A cualquier nodo sensor de las tres subredes, o a todos los nodos sensores de una
subred, se le podia modificar la frecuencia de lectura de los sensores desde el software de

momtonzacdon Para ello, era necesario enwiar una trama de 6 bytes (ver Tabla 1.8},

Byte 0 Bytel Byte2 Byted Byted Byte 5
Identibicadee | IdentiBiradoc Loncitad Td’PE]G Hz:aa Mr;fms
de la zubeed del nede 2 .
menzaje | lertura lertuea
L2a&3 0-253% 3 30 0-255% L2535

Tabla IL.8. Dezcripcién de la trama enviada dezde el zoftware de monitorizacién a un Gafeway o al

Water-Mote para modificar la frecuencia de lectura de los senz ores.

El byte 0 1dentifica la subred destinatana del mensaje, v puede ser la subred de Sad-
Mates, 1a subred de Emvironmental-Motes, v la subred 2 con un dmico nodo sensor, el Wader
Meate El byte 1 indica el nodo o nodos que deben recibir el mensaje de modificacion de la
frecuencia de lectura. En el caso de la subred 2, como séle hay un nodo sensor, el valor

serd siempre 1. Para las subredes de Sei-Moter v Environmental-Mote podra ser el walor
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especifico de un nodo sensor o un valor de 235, para modificar la frecuencia de lectura de
todos los nodos sensores de la subred. El byte 2 siempre tiene un wvaler de 3, que es la
longtud del mensaje. El tipo del mensaje, byte 3, siempre tiene un walor de 30. El cuarto
byte representa el nimero de horas que tienen que pasar entre una lectura ¥ la siguente,
que junto con los minutos (quinto byte) definen completamente la frecuencia de lectura de

los sensores de un ol

Las tablas anteriores han deserito todos los mensajes posibles intercambiados por

los nodos sensores desenitos en el Capitulo 4

Para vahidar el GAIA Ses-Mate v el nodo sensor multifuncional GAIA 2 no fue
necesario definir nuewvas tramas, ya que se utilizaron las deseritas en las tablas antenores.
Por elle, en la sipuente seccidn, se describen del dliimo node sensor diseflade e

mmplementado en la presente tesis.

I1.3 Tramas utilizadas para validar el nodo sensor muilti-
entorno MEWIN,

En esta seccion del anexo se describiran las tramas que se utilizaron para validar en
node sensor mult-entorne MEWIN en un culttve real En concreto, se describiran las
tramas definidas que se utilizaron para validar el dispositive en el culttve de almendros de

la Estacion Experimental Aproalimentaria Tomas Ferro.

Algual que en la red desenta en la seccion anterior, hay dos tipos de tramas: las
tramas que ecirculan por los dispositivos de la red v la que se intercambian

bidireceionalmente entre el node coordinader v el seftware de monitorizacidn.

Cada vez que un ZgBee End Deviee (ZED) realiza la lectura de un sensor HPZ, envia
una trama de 33 bytes al ZigBee Caordinator (ZC). En realidad la trama enwiada tiene mis
bytes, debido a que incluye la cabecera definida por ZigBee. Esta cabecera, incluye entre
otres campos la direcaron de red del nodo que envia la trama. En la trama el primer byte
(ver Tabla I.9) almacena la direccidn del sensor (sensor 0 & 1), los siguentes 17 bytes
almacenan la lectura realizada del sensor HPZ, los 7 bytes sizuientes almacenan la hora v
fecha actuales obtenidas del reloj de tiempo real (RTC, Eee! Time Clack) del nodo sensor, y

los altin os 8 bytes almacenan la direceridn MAC del nodo sensor que envia el mensaje.

Para transmitir la lectura del sensor, sdlo se utilizan 17 bytes, en lugar de los 23
bytes descritos en la seccidn anterior, ya que en este caso sdle se lelan tres wvanables en el

sensor temperatura, porcentaje volumétnico ¥ conductividad eléctrica.
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Los 7 bytes obterudos del RTC incluyen los siguientes campos, todos ellos de 1

byte: segundos, minutos, horas, dia de la semana, dia del mes, mes y afio.

Byta 1 Byte 17 Bytal? Byte M

Lectuca del sensce P2 Hecay Eecha chtenidas de] RTC . .
Dhicer citn
Diire reicn Dia d Dj MAC del

del zenzoe Pocrentaje | Conducthridad . 1 e i node

Tesape catnea relurmiteen lorteea Sepundos | Minvtes | Foeaz la del | Liez | Adic a6 e

2efaana mes
48: zenzec Ente co zin
(02c00- 0x00- | GheO0- | 0:OL- | O:cOL- | 05cOL- | Oee00- ;
. il » wf y wl y

”i:i' ) *® oot oo 049 s | 23 | 00T | xSl | 0d2 | 00D *’3";:” o

Tabla I1.9. Des cripcion de la trama enviada de lalectura de un sensor HP2 dezde un ZED al ZC.

Cada vez que un ZigBee Rowter (ZR) realiza la lectura del woltaje del panel solar con
un convertidor analdgico-digital (ADC) del micro-controlador, envia una trama de 17 bytes
al ZC. Los dos primeros bytes (ver Tabla 1110} almacenan la lectura obtenida del ADC, los
7 bytes siguientes almacenan la hora y fecha actuales obtenidas del RTC, v los 8 bytes

restantes alm acenan la direcc1on MAC del nodo sensor.

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte s Byte 0 Byte 16
Hoeay Berha chtenidas de]RTC
Vo LSE de la Walee LEE de la . ..
. . Dhicerricn WMAC
lertuea del woltaje | lectuea del wokaje ) . 3] nod
del panel zclac del panel 2elac Segundos | Minvtes | Hoea Dia dela | Dia del Tulez Bt ¢l nos aEnaGe
gefaana mes
000 0:c00- 010 Oxz0L- | Qa0L- | 0:A10- | Bnteccam zsighe
0-233 0-233 038 R I el WV B IPR de G4 bits

Tabla I1.10. Descripcion dela trama enviada con la lectura del voltaje del panel solar del ZR al ZC.

Tante el ZED con el ZR enwvian tramas con la lectura realizada con un ADC del
voltaje de la bateria. Esta trama tiene el mismo formato que el de la trama de 1a Tabla 11,10,

siendo los dos primeres bytes la lectura obteruda con el ADC del voltaje de la bateria

Jn ZED v un ZF. pueden recibir una trama del ZC para confizurar la frecuencia de
¥ F F 2
lectura penodica de los elementos asociados al dispositive. Este trama tiene un tamafio de 2

bytes {ver Tabla I.11), siendo el primer byte las horas de lectura v el segundo byte los

minutes de lectura
Byten Byte 1

Horaz de lectuea | Dlinutes de lectuca

233 1-233

Tabla II.11. Drescripcidn de la trama enviada desde el ZC a un nodo zensor (ZED 6 ZR) para

modificar la frecunencia de lectura de loz senzores.
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Para facilitar el procesamiento de las tramas rectbidas en el software de
momtonzacion utihizado para validar el node sensor MEWN, se decidid enwiar tramas

codificadas en ASCII delimitadas por el caracter de mucio 7 v el caracter de fin retorno de

catro o LR

Cuando se recibe una trama de datos de un ZED se prepara una trama ASCIT de 55
{ver Tabla 1112} bytes que se envia por R5-232 a la interfaz grafica de usuano. Después del
caracter de mnicio, se almacena entre los bytes 1y 10 la direccion MAC del nodo que enwméd
el mensaje en ASCII v en hexadecimal Los dos bytes sipuientes almacenan el tipo de la
trama, siendo “10° en este caso. El sipuiente byte identifica al sensor HF2 del mote del que se
esta recibiendo la trama, ¥ puede ser 0 para el sensor 0 y el caracter “1° para el sensor 1.
Entre los bytes 20 v el 30 se almacena la lectura recibida del sensor. La hora ¥ la fecha esta
recomda entre los bytes 37 v el 4% Los sigpmentes 4 caracteres son el un CRUC de 16 bats,
que se calcula de la trama que se estd preparando, v se almacena en la trama mediante

cuatro caracteres ASCII en hezadecimal Eldltimo byte recoge el fin de la trama

Bytel Byte 16 Byte 17 Byte 15 Byte 20 Byte 26
Dicercidn MAC del neds | Tipo de Jateama Lertuea del zenace HI'2
Cacdrte e [dentiBiradoe
de indrie del 2 ez e P2 i A
M5B LSE | MSB | LB Tempeamea | oo tnfsp | Concuctivichd
vl éteics eléctdra
000oa00a00000000-
o o . P e , wd » - »
: FEEEFFETEEOEEAED L E Tatl e Haemac Hiemat

Byte 3 Byte dl

Bytedd DBytedé

Byte 40 Byta 42 Byte 43 Byteds Byted?
Diia Cardrter Cardrter Fine de
Segundoz | Dlinutes Horas Diamez Ifez Adie WEE del L5 del :
semand AL A ama
s wnges | agpisege | 00 . “oLe- “oLe- "00°- R a P
0-~39 00~-=50 g LT wy | s i 0000°-“FEEE CR

Tabla I1.12. Trama que se envia a la interfaz grafica de vsnario al recibir una trama de datoz de un

ZED en el ZC.

Cuando se recibe en el ZC una trama de bateria de un ZED o de un ZR, se prepara
una trama ASCII de 40 (ver Tabla IL13) bytes que se envia por R5-232 a la interfaz grafica
de usuano. Dlespués del cardcter de micio, se almacena entre los bytes 1 316 la direceidn
MAC del nodo que envid el mensaje en ASCIL v en hexadecimal Los dos bytes sigmientes
almacenan el tipo de la trama, siendo “20° en este caso. Los tres bytes siguientes almacenan
la lectura del voltaje de la bateria en ASCII v en hexadecimal La hora y la fecha esta
recogida entre los bytes 22 v el 34, Los sipmentes 4 caracteres son el un CRC de 16 bats,
que se caleula de la trama que se estd preparando v se almacena en la trama mediante cuatro

caracterss ASCII en hexadecimal El dltimo byte recoge el fin de la trama.
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Byte 1 Byte 16 Byta 17 Byte 15 Byte 10
Diicereicn MAC del nede | Tipe de lateama Lertuea del veltaje de la bateria en Eoemate can
Carirter
de inicic
LB L LB L& Cardrtec M5 Cardetec LES
0000000000000000- o - s e e . N
' R ) z 0 ook E T oL

Byte 22 Byta24 Byte 26 . Byte 33 _
Byte 23 Byte25  Byte 27 Byte28 Byte M Byte3s
Diia Cardrter Cardrter Fine de
Segundoz | Diinuotos Floeas Diia mea ez Ao MEE del L5 del .
Temana R CRC cara
. wg g | g egge |00 e 0L "L o0 P —— - -
0r-"a9 n0e-=a8 - LT wg | . - noo0e-"gEEE CR

Tabla IL.13. Trama que se envia a la interfaz grafica de nsuario al recibir una trama de bateria de un

ZED odel ZR en el Z2C.

Cuande se recibe en el ZC una trama con el voltaje del panel solar del ZR, también
se prepara una trama ASCIT de 40 bytes que se envia por R5-232 a la interfaz grafica de
usuario. Esta trama es similar a la descrita en la Tabla 113, salvo que en los 3 bytes que se
almacena la lectura de la bateria se almacena el voltaje medide del panel solar. Ademas, el

tipo de la tram a tiene el valor “30°.

Finalmente, desde la interfaz grafica de usuario se puede preparar una trama de 28
(ver Tabla I1.14) bytes para modificar la frecuencia de lectura de los nodos sensores (ZED
y/o ZR). Esta trama también empieza con el caracter de inicio y acaba con el CRC, y el
caracter de fin de trama Se ha definido que la trama tenga el tipo 40" v en ella se envian las
heras v los minutos de lectura de los dispositrvos asociados con los nodos sensores. Tanto
las horas como los minutos se codifican con dos caracteres ASCIT en hexadeaimal Dle esta

manera, con los caracteres se puede codificar un valor entre 0 v 255

EByte 1 Byte 16 Byte 17 Byte 15
. .. . Horaz de | Minuvtes
Cacictec Dicerrien MAC del neds | Tipo de lateama lrtncs | de lectes Cacdrter Cacirte —_
o TIEE del L5E del
de irie RO CRC teama
MEE LEE MIEE LIE
0000000000000000- “gDF‘: L
: FAEOEOOOEEEOOEET e v n000"-"EERE &

Tabla IL.14. Trama gue ze envia desde la interfaz grafica de nsnario para modificar la frecuencia de

lectura de un nodo zenzor de la red.

Con la deseripeion de la trama antenor, quedan completamente definidas todas las

tramas usadas para valdar los nodos sensores diseflados en la presente tesis doctoral
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Anexo 111

Descripcidn del Software desarrollado

para el GAIA Sorl-Mote.

E #n este anexa se deseribe en profundidad ef software desarroflado para ef GALA SotbMote. Se
decidid recogerio en sn anexo para facilitar la lectera de los capituler frndameniale de la precente
desas, Se qpdd por deserher of saftware weds complge v exiense de doda la nodar sensares para que ef lector
interesads en ete dpo de pragrancscidn pediese adguirir segvores conocmeienios. La deseripeidn comiensy
presentando la viska estdtien de componenter nesC del nodo semor. A continuacion, se deseriben brevemente
cada wne de la componentes y, finalmente, se deseribe en detalle of cddipo fuenie desarrollade del componente
de tipa meddcln que tnep lenrenta la faunciona lidad del nodo sensor,
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HI 1 Introduccion.

Este anezo describe el software desarrollade para el GAIA SorMote Para ello, se
presentan v describen todos los componentes instanciados del sistema operatve TinyOS, v

posteriormente se describe en profundidad el cddigo fuente del componente HP2C,

1.2 Descripcion del software.

El software del dispositive se ha desarrollado con la wversion 2.0 del sistema
operative TinyOS [TinyOS] v el lenguaje de programacidon orientado a componentes
asoctado nesC [Gay, 2003]. Dicho software, ha sido programado de forma que ofrezea las
funcionalidades principales de enviar el valor de la tensidn de la bateria con un periode de
una hora, v de adquirit v enwviar las lecturas procedentes de hasta 10 sensores Hydra Frobe I,
con una frecuencia configurable remotam ente con valores comprendidos entre 30 minutos
v 10 dias. La Figura Il muestra un diagrama con la vista estatica de componentes nesC del
softwrare desarrollade. En ella se muestra el componente asociado al médule HFZC
desarrollade v los componentes instanciados del sistema operative para conseguir esta
funcionahdad. Les componentes se comunican usando interfaces. De esta forma, por
ejemplo, el componente MamC proporciona la interfaz Baot v el componente HF2C la

utiliza,

Timemame®] | Tmemne®] | Tmeme™] | nimesan?®] | memanc®

I L)
a6 Timerd 5 Timard a5 Timart a5 Timer? a Timers | | LedsC

T T N i - :
TENSC T oy o TIREFSTIE  TygurcToatls AWl Lads

: by
TimerBatten = ", \\ o g T Dt

5 ; o
Waine | Boer—Ii > \Q,":'Mﬂ }/,‘-E‘Jf/’ Reseairee
£y Bo I ,—r‘l&mm 5

= ‘\ { 7 mspm.nartl

FPOCKEL a5 UARTI
T

AlaSgarc] APtk AN Packet —]
a8 SeEndlata P‘—“u&"ﬂ_ SSeniData LBITS‘IIEGI'II

SeriB atte f"' ;\\ie:nmﬂﬂﬁrﬂm *F‘j

e d-@- ARseng

pesai ol ACeni ,E.”"{ PﬁOl { BattarsLaual g
M — A Rerie Pag ‘ﬁ\ ansenertt
a5 BendTast

LowPowerListening ﬁ,

o) Read=uintl 6t
Ephtran Rt Hpl eherdlty
] [ geapancic

a5 AOCh

a ©
CCR4EM Ve hiaasagac AMRECENET musp#mﬁmmc'

Figura III.1. ¥ista estatica de componentez nesC del GSM.

El Listado 1.1 representa el cddizo nesC de la configuracidn de nivel jerarquico
supernior del software desarrollado. En ella se declaran y se establecen todas la relaciones de

los componentes mostrados en la Figura L1,

configquration HEZAppC(}
implementation |
componenta MainC, HPEC aa Anp, LedsC
Mpw,Boot -F MaiaC. Boot;
}

Listado III.1. Extracto de cidigo del archivo de configuracion de nivel jerarquico sup erior del GSM.
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Otro archive importante del software es el fichere de cabecera "HP 2 h”, en el que
se definen una serie de constantes necesanas v los campos asociados a cada mensaje que se

envia inalambricamente por la red En el Listado L2 se muestra un extracto del mismo.

ETLL
[
MM _MENSATEOATOE = 1z,
LEL_INTEEYVAL = S51ZD
be
typedef nx steuct MensajeDatos
[
e uintld t nodeid;
nx_uintB t sensor;
nx_uintE_t laongitod;
e _uintB_t datos[17]:
} MensajeDataos;
typedef nx struct Mensajeferiodo
[
fue_uintla_t nadeid;
e _uintB_t horas;
nx_uintE_t minutos;
} Mensajefeciadao;
typedef nx_ struct Mensajedateria
[
ne_uintla_t nadeid;
nx_ulntld t wvalor;
} MensajeBateriay

Liztado IIL.2. Extracto del archivo de cabecera “HP2.h".

La linea G del Listado .2, define el penodo de LowPowerLickening de 5s. Cabe
mencionar que, en 11inyOS, para codificar el walor de 5000ms, es necesario utilizar el valor
decimal 5120, De 1gual forma, para codificar 1000m s se utihzaria la constante decim al 1024
Entre las lineas 8 v 14 se define la estructura asociada al tipo de datos que se envian tras
realizar la lectura de un sensor. La linea 10 1dentifica al nodo senser que envia el mensaje.
La linea 11 detalla el sensor leide v es necesaria porque es posible conectar hasta 10
sensores en el bus SDI-12. La lectura en formate ASCII de la temperatura, porcentaje
volumétrico v conductimdad del suelo se almacena en el army etiquetado como “data’.
Ademads, como la cadena ASCII no tiene un formato fijo se utiliza el campo longitud (linea
12y para indicar los datos utiles del array. De 1zual forma, entre las lineas 15 y 20 se definen
los mensajes para cambiar la frecuencia de lectura, que pueden recibir los GiMs del
sumidero de la red. Combinando los 255 valores de los minutos v de las horas, la frecuenca
se puede fijar hasta en aproximadamente 10 dias. Los mensajes que envia el GEM de
bateria incluyen el identificador del nodo sensor (linea 23) v el valor entero de 12 bats (0-

4095, linea 24) adquirido por el ADC al que esta conectada la bateria.

El punto de entrada del programa lo proporciona el componente MamC por medio
de la interfaz Beat En concreto, cuando el sstema operative ha realizade todas las
inicializaciones previas, sefial el evento baoked de la interfaz anterior, v es dentro de este
evento donde se 1micializa la ejecucion de la aplicacidn del GEM. Esta imicializacion implica

configurar ¢ inictar ¢l m édulo de radio con un periodo de encendido (LawFowerListening) de
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s, establecer 3 pines del micro a nivel alto e inietalizar un conjunto de variables. El Listado

.3 muestra parte del cédigo conterudo dentro de este evento.

event woid HAoot.hooted()

[
call LowPowetListening.setLocalsleepIntetrval (LEL_INTERVAL) ¢
call sMConteol.stact()

call P30.set{); ffPuente alimentacidn sensores off.
call PSEZ.set(); FiInterfaz sS0I-1Z off.
call PIq.set(); S /Interfaz S0I-1Z aoff.
atomic
[
contador = recibhidos = dato = anterior = anteriorel = anterior® = anterioeX = 0O;
Notas = minutos = seguades = 0Oy
HotasLectura = O; MianutesLectura = 30
EeinlicliacTimer = oL 5E;

Listado IIL3. Extracto de la inicializacidn de la aplicacion del GEM.

En respuesta a la ejecucién del comando siart de la interfaz AMCondral v tras el
intento de inicializar el médulo de radio, el sistema operative sefiala el evento siertllone
{Listado lIl.4) de la interfaz antenior. La imcializacidn puede haber sido correcta o incorrecta.
En el primer caso, se inicia un tempornzador periddico de 1s que gestiona la temporizacion
del programa con objeto de saber cuando hay que realizar una lectura (Componente
Timer?) de los sensores. Ademas, se 1mcializa otro temporizador peniddico de una hora
(componente Timend) para gestionar las lecturas del mivel de tension en la bateria. Por otro
lado, s1 la inicializacion del modulo de radio ha sido errénea se realiza un reintento v se

indica esta situacion cambiando de estade el LEDZ del mote.

event wold MMConteol.stactDone(ecEoE Lt eck)
[
if f(err == FUCCESE)
[
call TimerSegundos.stactfeciadic (1024} ;
call TimerBateria.startPeriodic{unaHoral
}
elae
[
call sMConteol.stact ()}
call Leds.ledE2Taggle):

Listado IT1.4. Codigo del evento sézrtDone de la interfaz AN Conirol,

En respuesta a la gjecucion del comando de la linea G del Listado L4, &l sistema
operativo sefiala el evento fired (Listado IIL5) de la interfaz TimerBaterra cada hora. En el
cuerpo de este evento se ejecuta un comando (linea 3) para imeiar la lectura del ADC al que
estd conectada la bateria a través de un drmsor de tensién resistive. Cuando TinyOS ha
realizado la lectura del ADC solicitado, sefiala el evento readllone (linea G) de la mterfaz
NevelBadersa. A este evento se le pasan dos vanables: el resultade de la operacion v walor

leido del ADC. Asi, 51 el resultado de la operacién ha sido correcto, se almacena la lectura
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realizada en una variable auxiliar 7 se ejecuta la tarea FundonE nviandlarna (linea 13), que se

encarga de enviar la lectura realizada por radic hasta el Gateway de la subred.

event woid TimerBatecia.ficed()

[
if {(call Wivel3ateria. tead(] |= SUCCESSE) call Leds.ledZTaggled); fieEeoe
elae ReadaDCDBAusy = TRUI;

}

event wvoid WivelBatetria.treadDone (error_t result, uwintléd t data)

[

reintentosslarma = DOy
if {result == 5FUCCEF3)
[

wateria = data;

call Leds.ledloni):
poat Funclion@aviaesl aemal)

4

EeadadCDBusy = FALIE;

Listado II1.5. Codigo nesC de los eventos azociadoz a la lectura del nivel de tension de la bateria.

FPor otro lade, el componente Timerl de tipo TemerlMdidiC permite mantener el
contador de minutes v horas que se utiiza en el programa para decidir cuando hay que
realizar una lectura de los sensores HPZ conectados. El evento fred asociado a este

temporizador se muestra en el Listado N6,

event woid TimerSeguindos, Eiced() [
atomic if (RelniciaeTimee)| /

B
Moras = minutos = segundos = O

BeiniciatTimer = AL 3R
call Leds.led20Ef();

Sircanthiar el weelodo de lectural?

}
segundos = segundos + 1
if (segundos == a0 |
seguindas = D0y
minutas = minutos + 1;
}
if (minutes == &0} |
minutos = 0Oy
horas = horas + 1
}
atomic if {{minuteos == MiautasLectuea) kE [(Moras == HorasLectueal) |
Moras = minutos = seguindos = O
call 2P30.clef)
direccionfGensot = DIRECCION _SRIMER_HEZ:
cantador = recihidos = dateo = anterlor = anteriorl = anteriar® = anteriae: = Oy
call TimerIniclarLectura.stacrtPeciadic (10}

Listad o I1L.6. Codigo nesC del evento fired del temporizador principal.

Primerc se comprueba st se ha rectbide un mensaje para modificar la frecuencia de
lectura de los sensores (linea 2). Al recibir este mensaje, a la vanable RemidarT e se le
asigna el valor TRUFE v se remician las vanables del temponzador. A continuacidn se
actualiza el tempornzador. Posteriormente, se comprusba s1 es el momento de realizar una
lectura de los sensores. En tal caso, se reimcian los contadores (linea 17), se habilita el
convertidor DC/DC que alimenta los sensores (linea 18), se configura la direccion del
primer sensor conectade en el bus SDI-12, se inetalizan las vanables necesanas (linea 19) v

se gjecuta el temporizador que 1nicia la lectura de los sensores (linea 21).
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A continuacion, se presenta el codizo ascciado a la tarea que envia los datos de

bateria y la recepeion de mensajes para modificar la frecuencia de lectura de los sensores.

La tarea para enwiar los datos de bateria v el evento sefialado cuande se envia un

mensaje se muestran en <l Listado NIl.7.

taak wvoid Funcion@aviacslacma ()
[
if (lEaviarslaemadusy) |
MengajeBateria* btepkt = (MensajeBateria*) {call Packet.getPayload{kPagquetenl arma,
gizecf(MensajeBatecial )l
steakt-rnodeid = TO5_WODE_IO;
bWtepkt->valoe = hateedia;
call PacketLink. setRetries{kPagquetenl arma, 3)
call PacketLink. setReteyDelay(kPagquetenl acma, =zZ0D);
if {(call Zaviacalacma. sead({ O, EPagueteslatma, oizecf(MensajeBateria))==5UCCEES) |
Eaviatsl agmadusy = TRUI;
}
}
}
event wvoid EnviatAlatma.sendDone (Message_t* msg, ettob_t error) [
if (EPaguetesnlarma == mseg) [
gaviaenl armaguey = FALSE,
if (call PacketLink.wasDeliveredmsg))
[
call Leds.ledloffi);
}
el ae
[
celntentossl acma++,
if {(eeintentaossnlatma < 3) peoat Funcion@aviaeslaemal);
elae call Leds.ledloff();

Liztado IIL.7. T area para enviar datos de hateria ¥ evento asociado al envio.

En el caso de la tarea, en primer lugar se crea e micializa una vanable para enviar el
mensaje del tipo defimido el archivo de cabecera "HEZ 4, en la que se define el nodo que
envia el mensaje (linea 0) v el valor de la bateria (linea 7). Posteniormente, para asegurar la
recepcidn del mensaje se configuran 5 reintentos en el envio (linea &) v se ejecuta el
comando rend de la interfaz Ensiandlarms para realizar el envio (linea 10). En respuesta al
comando anterior, v después de que TinyOS realice el envio, éste sefiala el evento sendDone
de la interfaz mencionada anteriormente. En primer lugar, se comprueba st el mensaje ha
side enwiado correctamente {linea 18), en cuyo caso se apaga el LED (linea 20} que se
encendid antes de comenzar el envio (linea 12 del Listado lIL.5). En casc contrano, se
inerementa la variable que controla los remtentos realizados v 51 es menor que 5 se vuelve a
ejecutar la tarea Cabe destacar que también puede ocurrir que, tras completar los 3

reintentos, no se haya enviado el mensaje.

Cuando el médule de radio recibe un mensaje para modificar la frecuenca de
lectura de los sensores, TinyOS sefiala el evento reeeme de la interfaz Reoesve. Esta interfaz la
proporciona el componente AMEeemer, mostrade en la Figura N1 Las sentencias

ejecutadas cuando se produce este evento se muestran en el Listado HL8.
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event message_ t* Recelve,receiwve(message t* msg, wold* payload, uwintB_t len) |
Mensajefeciado* htepkt;
if (len == agizecf{Mensajefeciocdo))
[
call Leds.ledZoni):

btepkt = (MensajePeriodo*)payload;
if {{btepkt->nodeid == TOs_WODE_TO) || (htepkt -> nodeid == AM_HROADCAST _ADDR) )
[

HorasLectuta = htrakt -> hotas

MinutasLectura = htepkt -> miautas:
EeiniclarTimer = TRUR;

4
}

Yefturmn mey;

Listado IIL.5. Sentencias nesC ejecutadas en respuesta ala recepcidn de un mens aje.

En la linea 2 se declara un mensaje del tipo Memrgrelersada, que fue defimdo en el
archivo de cabecera "HFZA” En la sigumente linea se comprueba s1 el mensaje rectbido
tiene la longitud del mensaje esperado. En caso afirmativo, se enciende el LED2 (recordar
su apagade al principio del Listado lL6) v se inicializa la variable declarada con el mensaje
recibido. En la linea 8, se comprueba st el mensaje es para el node (TOS_ NODE_ID esla
direccion del nodo sensor actual) o s1 el mensaje tba direccionade a todos los nodoes
sensores (AM_BROADCAST _ADDR). Finalmente, st todo es correcto se actualizan las
variables HorasLestsra v MinsgosLeckera con los valores recibidos v se ndica que hay que

retniciar el temponzador principal

El proceso de lectura y envio de datos de los sensores HPZ se micia (Figura I 2)
enviando el comando ahl (a es la direccion del sensor) al sensor ¥ analizar la respuesta que
contiene el tempo de espera (ttt) necesario antes de obtener los datos del sensor. A
continuacion, puede ocurnir que el sensor tarde el tiempo especificade en disponer de los
datos, o que los disponga antes. Esta Gltima situacidon se mndica con el envio de una peticién
de servicio (a<retorno de carro®<nueva linea™) PFinalmente se envian uno o dos

comandos, cuya respuesta incluye los datos solicitades al sensor.

doyimr Enviar Comeatds
Corsenddoer OG0 - Encthix Tama
Srmanors el
v Tnisiax on ¢
¥ Terripo s dor »
E;l.!h_.rl'.'.nnm com el walor bt o R
akil -omalnorey 2=+t R LBV
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Figura II1.2. Pasos para realizar la lectura de un sensor HI?2.

El cédigo nesC con el imicio de lectura del primer sensor HPZ especificado se

mostrd al final del Listado W6, en el que hay, entre otras, sentencias para activar el
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convertidor DC/DC que alimenta los sensores, establecer la direceién del primer sensor y

se miciaba un temponzador penddico de 10ms, cuyo evento aparece en el Listado 1IL.9.

event woid TimerTniciatLectuca.fired{) |
atomic awitch (contador) [

cage D! hreak;

cage 1! leetDatos = FALIE; hreak:

cage -.: hreak;

cage =: hreak:

cage 4: [call 23Z.cle(); call P3Za.clei): hxeak:}
cage 3! hreak;

cage A! call 2E4. set(); hreak;

cage 7. hreak:

cage B! call Resource.reguest(); hreak:

cage 9! hreak;

cage 10: hreak:

cage 11: call 25Z.s5et(); hreak;

default: call TimerIniciacLectura.ston(); hreak;
}

atomiec if (contadoe <= 11) contador = contador + 1;

Listado II1.9. Codigo nesC que envia el comando para iniciar la lectura al zensor.

La funciéon prineipal del temporizador es enviar el comando para iniciar la lectura
del sensor. Inictalmente, hay una espera de S0ms (del case 0 al 4) para que se estabilice la
tension del convertidor DC/TC, En la linea 4 se inicia el proceso de enviar un bresk al
sensor. Para ello, se habalita el buffer tniestado (P32.¢lr) para escribir en el bus SDI-12 v se
establece la linea de datos a mivel bajo (FP36.¢lr) durante 20ms. A continuacédn se establece
la linea de bus a nivel alto {linea ?) durante 20ms Este proceso consigue que los sensores
HF2 conectados en el bus pasen de modo sdp a modo activo y poder enwiar el comando
de iniciar la lectura, ejecutando el comando reguert de la interfaz Keasmree (linea 11) para
solicitar el uso de la UART conectada con la interfaz SDI-12. El siguiente cambio de estado
se realiza 30ms después (linea 14). Este ttempo es necesario, porque se esta enwviando un
comando de 3 bytes a una veloardad de 1.200bps. A continuacidn, se deshabilita el buffer
triestado confhigurando la interfaz SDI-12 en modo recepcion a la espera de la respuesta del
comande enviade. Finalmente, en la siguiente iteracion del tempornzador se detiene el

mismeo (linea 15).

Cuando el recurso soliettado (UART) por el temporizador con interfaz
TimerIniciarLectsera esta disponible, TinyO3 sefiala el evento granted de la misma interfaz
(Listado 110} En el cuerpo de este evento, en primer lugar se habilita la mterrupeidon de
recepcion datos (linea 2) v se actualiza la primera posicion de grray a enviar con la direccidon
del sensor establecida prewiamente (recordar el dipito ‘a’ de los comandos SDI-12 del
sensor asoctado a la direceron del sensor). A continuacién se comprueba el estado de la
variable derllados (linea 4) con objeto de saber a1 hay que enwiar un comando para micar la
lectura o un comande de lsctura de datos En el primer caso se envia el comando
cotrespondiente (array comandalniciarlectura) para iniciar la lectura de un sensor (abMl). En
otro caso, se trata del envio de un comando para obtener los datos del sensor v pueden

darse dos casos diferentes: un primero en el que se realiza la pnimera peticidn de datos
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(a0l v un segundo en el que se realiza la sepunda peticion datos (aD1l), al no haberse
recibido todas las vanables solicitadas en la primera peticidn. La ejecucion de estos dos

casos se controla con la wanable “emed®, que se desenbud  postenormente

event wold Resource.granted() |
call Uartitream.enabl efeceliveTntereupnt();
conmand olniciacbhectura [D]=comandoLeecDatos[D]=comandoLeerDatosl [D]=diceccionSensak;
atomic if {(lleerDatos) |
call vaktsteean.send (comandoIniciacLectuEa, )¢
}
elae|
if (cinco == D) ecall UartStream.send{comandoLeerDatas, 4);
elae call Uaetitream. seind (comandoLecseDatosl, 4)¢

Listado IIL.10. Cédigo nes C ejecutado cuando Tiny OS cede el uso de la UART.

La ejecucion continiia en el evento que sefiala TinyOS (Listado N.11) cada vez que
se recibe un byte por la UART. Sino se estan solicitando los datos al sensot, sino iniciando
la lectura, se ejecutaran las sentencias de la sentencia g’ que comienza en la linea 3. En éste,
se comprueba 51 se esta rectbiendo una respuesta, con o sn peticidSn de serveio. Lo
habitual es recibir una respuesta v la peticién de servicio posteriormente Todas las
respuestas acaban con <CR><LF> o 13 10 en decimal Asi, para detectar la respuesta al
comando de muectar la lectura (linea 7) hay que reabir 10 bytes v que la respuesta acabe en
13 10. Son 10 bytes porque se recibe el comande enviade, alf!, asi como la respuesta
recibida, adin<CR><LEF> “#f es el iempo (en segundos) que hay que esperar para el
sensor disponga de los datos, siendo "% es el nimero de variables que devolveri el sensor y
que esta confipurado con el wvalor 3, para asi poder recibir las lecturas ascciadas a los
valores de temperatura, porcentaje volum etrico v conductividad del suelo adquindos por el
sensor. Cuando se detecta la respuesta (linea 7), se miciahiza un temporzador de espera con
el tiempo indicado en la respuesta. 51 posteriormente se recibe una peticidn de servicio
{direccion 13 10) se cancela el temponzador de espera (lineas 4-0). Ademas, entre las lineas

13-16 se actualizan las wanables aumiliares necesarias para detectar las secuencias

agync event wvold Uactitream.receiveddyte{uintE t hyte) |
uintiIz_t oaux;
if {(lleerDatos)

ifi{fanteriorI==1Z)kklanterior2==10) &k [anteciacl==diceccianiensat) bk fanteciae == 13}
EE (ayte == 107
aignal TimerDelay.ficed();
if ¢ {recihidos == 10} k& f{antecliae == 13} &k {(ayte == 10} [
aux = (debug[4]-4E) 100 + {(debug[5]-4BE)+10 + {(debug[a]-4BE);
aux = aux*l0zd;

call TimerDelay.stacttOnedhot|aux);
}
}

aitteriors = anteriorZ;
anterlorZ = anterlorl;
anteriorl = anterlor;
anterior = hyte;

Liztado IIL.11. Evento que recihe datoz dela UART asociado alinicio de lectura de un HP2,
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En cualquier caso, tanto si se recibe una peticidn de servicio o no, se gecutan las
sentencias incluidas en el evento fired del temponzador de una sola iteracion TimwerLlelay
(Listado 11.12). En la linea 2, se libera el uso de la UART v del propio tempornzador por
seguridad. Posteriorm ente, se ticializan las variables necesarias v se crea un temportzador

periodico de 10ms para enviar el comande de peticidon de datos (linea 7) al sensor HP 2.

event woid TimerDelay.ficed() [
call Resoutce.celease ()
call TimecDelay.stani);
atomic contadat = recihidas = dato = anteclar = anteriorl = anteriarZ = anteriarI = DOy
atomic nSignas = D}
atomic cinca = DO
call TimecLeerDatos.stactPeriadic (10}

Listado IT1.12. Sentenciaz nesC del evento del temporizador de espera.

El Listado WL13 muestra el cddigo nesC del temponzador mencionado
anteriormente. Su estructura es similar a la del utilizado para inieiar la lectura. En este caso,
se establece la varnable fesrllater a verdadere (linea 4) para controlar el flujo de gjecucion en
los eventos de cuando la UART ha sido cedida por TinyOS (granied) v en la recepcidn de
bytes (recesveByte). Otro cambio es que desde que se solicita la UART (linea 11) hasta que se
configura la interfaz SDI-12 en modo recepamén (linea 15) transcurren 40ms Esto es asi

porque se envia un comando de 4 bytes (al201)

event woid TimerLeerDatos. ficed() |
atomic awitch (contadore) |

cage D! hreak;

cage 1! leetDatos = TRUI; hreak;

cage -.: hreak:

cage 3@ hreak:

cage 4! [call P32.cle()y call PEZa.cle(): hxreak; |
cage 3! hreak;

cage @G call 2E4. set(); hreak;

cage T7: hreak:

cage B: call Resource.cequest(); hreak;

cage 9! hreak;

cage 1l0: hreak;

cage 11: hreak;

cage l2: call 232.s5et(); hxreak;

default: call TimetLeeecDatos. stapl): hreak!
}

atomic if {(contador <= 1lE) contador = contadoe + 1;

Listado III.13. Cddigo del temporizador para realizar la peticion de datos del sensor.

Die nueveo, cuando el sensor reciba el comande, se recibirian bytes con la respuesta
del comando por la UART (Listado 11.14). En este caso la respuesta contiene los datos de
las wariables que monitoriza el sensor y tiene el formato aftttIp ppptecce<CR=<LF>.
El signo de la wanable puede ser nepativo o positive. La temperatura con un decimal de
precision esta representada por t El porcentaje wolumétnco v la conducttmdad con 3
decimales de precisién estan representados por p ¥ e, respectvamente. Al realizar la

primera peticion (al0f) es posible que la respuesta no contenga las 3 variables esperadas.
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En este caso habra que realizar una segunda peticidén con el envio del comando 2D/

Supongase el sipwmente ejemplo para el sensor con direcc1on O
QO O+2A S0 625 C R LY oy 0521 C Rl F="

Comeo se puede observar en la secuencia de gjemplo propuesta, para componer la trama
con los datos obtenidos del sensor en el caso de realizar una segunda peticion, es necesario
desechar los 5 bytes marcados en negrita Para este fin es la wariable cinco mostrada en la
linea 3 del Listado .14 Antes de enwiar el segundo comando de peticidn de datos esta
vartable se establece con el walor 5 (linea 203 Asi, los 5 sigutentes bytes recibidos no se
almacenan en el armay debag En este caso el alpontmo detecta la recepeidn de un signe
(ASCII 43 & 45) e merementa la vanable aliignos, de manera que cuando se recibe fin de
trama (13 10} se comprueba st afgrar es distinto de 3 {linea 1¥). En este caso, se enviara un
segundo comando de peticidn de datos (linea 21). También puede ocurrir que al recibir fin
de trama a5 fmor tenga en valor 3 (linea 23, en cuyo caso se han recibido todos los datos del
sensor con un solo comando. St ocurre esto, se desactiva el convertidor DC/DC (linea 24)
que alimenta los sensores HPZ v se ejecuta la tarea encargada de enwar los datos (linea 20).
Cabe destacar que en la linea 18 se restan dos bytes en la varable recibidos. Esto se realiza
para no tener en cuenta en el armey dedag la secuencia de fin de trama 13 10, También hay

que resaltar que cuando se detecta fin de trama se desactiva la interrupeidn vy se hibera el uso

de la JART (lineas 15 v 16).

agync event wvold Uartitream.teceiveddyte{uintE_t hyte)
[
if {cisco = D) cinco = ciacao - 1y
elae|
debug[Eecibhidos] = ayte;

recitiidas = recibidas + 1

}

if (lleerDataos) [

}

elae|
if ({ayte == 4Z) || lhyte == 453)) wniignos = aSigoos + 1:
if {{anteclor == 13) k& (byte == 10)) |

call Uartiteeam.disakhleRecelvelnterewat()
call Resoutce. eeleasel)

caontador = 0O
tecibhidas = recibhidas - Zi
if {nsigaes 1= I

cinca = 3y

call TimerLeerDatos.startPeriodic (10}
}
elae|
call 250, setc i)
poat FuncionE@nwviarDatos ()

b SFLE (fanterior == 13) &k (ayte == 1D}
}
anlterlorI = anterlorZ;
aniteriorE = anterliorl;
annteriorl = anterior;

antecior = hyte;

Listado IT1.14. Evento que recibe datos dela UART azociado con la lectira de datos de un HP2.
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En el Listado 115 se muestran las sentencias ejecutadas en la  tarea
FuncionEnviarDatos, que tiene una estructura sumiar a la tarea FancionEnviandilarmes
presentada en el Listado .7, En este caso, la principal diferencia es que hay que usar un
bucle para msertar la lectura del sensor en el campo datar de la estructura Mencarellaior
definida en el archive de cabecera “HP2F Ademas, en este caso se utilizan 10 reintentos
en las comunicaciones, en lugar de 3, ya que la pérdida de un paquete de datos de los
sensores es menos deseable que la del nrvel de la bateria. Finalmente, cabe destacar que el
array debag contiene, en las primeras posiciones, el primer comando de peticion de dates del
sensor junto con el inie1o de la respuesta. Por ello, la vanable "/ se mnicializa con “recthidar
-5 en lalinea 7 y el paso de datos de un array al otro en el bucle for' tiene un gffret de 5

(linea 12) para iznorar las 5 primeras posiciones del array.

taak wvoid Funcion@aviacDatosi) [
uintB_t i;
uintB t len;
if (leaviacDatosdusy) [
MensajeDatos* btepkt = (MensajeDatos*) (call Packet.getPayload|kPagueteDatos,
gizeof(MaensajeDatos) )},
atomic len = cecibidos - 5
btepkt-Fnodeid = TOs_NODE_TO;
bWtepkt-rgensar = direccionSensor — 4B;
btepkt-rlongitud = 1en;
foxr (1 = DOy 1 < len; i++)
btepkt-=datos[i] = debug [i+3];
call PacketLink.setRetries (EPagueteDatos, 10}
call PacketLink.setReteyDelay (kP agueteDatas, 2000
if {call EaviarDatos.send(D, EFaqueteDdatos, aizeof (MensajeDatos)] == SUCCESS] [
enviatDatosdusy = TRUE,
}
}

Liztado II1.15. Tarea para enviar loz datoz del zensor HPZ2,

Tal y como ocurria con el envio de mensajes del estado de la bateria, la respuesta al
comando serd de la interfaz Ewmviarllator es el evento sendllonde de la misma interfaz (Listado
ll.16). Este evento incluye como pariametros un puntero al mensaje enviado v la variable
“errar’’ para indicar el resultado de la operacion. Antes de ejecutar cualquier otra sentencia,
en la linea 3 se realiza una comprobacidn general de s1 el mensaje enviado v el indicado por
el evento son el mismo. En caso afirmativo, puede occurnr que el mensaje haya side
rectbido por la estacion receptora correctamente (lineas 3-18) o no (lineas 19-40). En este
ultimo caso, se incrementara la vaniable que cuenta los remntentos realizados y se volvera a
enviar el mensaje (lineas 21 v 22). También puede ocurrir que tras realizar 10 reintentos el
mensaje no se haya entregado correctamente en la estacidon receptora. En este easo, y al
igual que s1 el mensaje ha sido entregade correctamente (linea 3), se ejecutan
pesteniormente las mismas sentencias. En concreto, como en el bus SDI-12 pueden haber
hasta 10 sensores, se inerementa la direce1dn del dltimo sensor leido v se comprueba =t es
menot o 1zual a la direccidn del Gltimeo sensor que hay que leer (lineas 6, 7, 25 v 20). 51 hay

que leer otro sensor HP 2, se activa el convertidor DC/oC que alimenta los sensores (lineas
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By 28), se micializan todas las vanables necesarias v se erea un temporizador penddico de
10ms para comenzar el proceso de lectura v que se ha desenite antericrmente en el Listado
.9, Finalmente, lo dltimo que puede ocurnr es que se haya enwviado el mensaje del dltimo
sensor del que habia que realizar una lectura. En este caso se apaga el LED que se actvo

para indicar que comenzaba el proceso de lectura v se desactiva el convertidor DC/oC

(lineas 15-10 w 36-37).

event wvold EnviatDatos. sendDone(Message ©* mMey, ettob t erraok) |
uintB_t i;
if [(kPaquetebatos == mseg) |
enviatDatosdusy = FALSE;
if f(call PacketLink.wasDeliwveredimsg)) |
direccionsensak++;
ifi{direccionSensor <= OIRECCION_ULTIMO HEZ) |
call 23D0.cleq):
contadorTrecibhidos=datoTanteriorTanteriorl=anteriokZT anteriars
EeintentosDatos = asignos = cinco = O¢
leeeDatos = FALIE;
call TimerInicietLectuta. stattPeriadici(lD);
}
elae |
call Leds.ledDoEE();
call E50.seti);

}
elae
[ .
relntentosDatos++;
if (reintentosOatos < 10) poat FuncionE@nviacDatos():
elae
[
direccioniensobE++;
ifidireccionSensor <= ODIRECCION_ULTIMO_HEEZ)
[
call 2530.cle i)
contador=tecibidos=datop=snterior=antetiporl=anteriorEi=anterloeX;
ceintentos0atos = niignos = cinco = Oy
leerDatos = FALSE:
call TimetIniciarLectura.staktPeriodic{lD)

elae

call Leds., ledDOE£()
call 250. set i)

Listado ITI.16. Evento gque seiiala Ti.nyOS al enviar un mensaje de datos.
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Anexo 1V

Descripcion del Software Desarrollado

para un Nodo Sensor MEWIiN con el Rol
de ZigBee Router.

7 este anesa, se desershe en profundidad ef saftware desarvoliada para o noda sensor sulti-entorno

METWIN con ef rol de ZigBee Kouer: Se decidlid recogerio en un anexo para facilitar la lechera
de dos capitulos fundamentales de la presenie tesis. Levendo este anesca of lectar mieresado en of devarrollo de
saftware con la bibloteca Z-Stack de Tescas Instrawents podvd adgeerie srayaores conocinzientas con este Hpo
de programeacion. La desorspeidn comienga precentando wn diggrama quee ihwtra, a gronde vasps, of
Juncionansento del saftware del nodo serwor. Finalmente se decoribe en detalle of codipo fuente desarrollade
Gae imp lementa fa fanctonalidad del nodo sensar
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IV.1 Introduccion.

Para walidar el nodo sensor multi-entorno MEYWFIN fue necesanio desarrollar el
software para los tres dispositivos que interwienen en una red ZgBes Coordmater, Eowter v
End Device El software se implementd utilizando la biblioteca Z-Stack, que facilita Texas
Instruments [TI]. Con esta biblioteca, se puede desarrollar software para los circuttos
mntegrados que comercializa el fabricante para disefiar e implementar redes mnalambricas de

bajo consume.

En este anexo se deseribe en profundidad el software desarrollado para el nedo
sensor multi-entorne MEWIN con el rol de ZigBee Rowter (ZR). Leyendo este anexo, el
lector interesado en el desarrollo de software con la biblioteca Z-Stack de Texzas
Instruments, podrd adquirir mayores conocimientos con este tipo de programacidon La
descripeidn  comienza presentande un diagrama, que ilustra a grandes rasgos el
funcionamiento del software desarrellade del nodo sensor. Finalmente, se describe en

detalle el cédigo fuente desarrollade que implementa la funcionalidad del nodo sensor con

elrol de ZR.

IV.2 Descripcion del software.

El desarrollo de aplicaciones con la biblioteca Z-Stack de Texas Instruments se
realiza definiendo las tareas necesarias a nrvel de aplicacitn. La gjecucion de las tareas se
lleva a cabo mediante un algoritmo de planificacidn de procesos Eownd Robm HExisten tareas
de mayor prioridad, como la tarea de mas bajo nivel encargada de la de gestion de control
de acceso al medio (MAC, Meduew Ascars Contrel) v 1a siguiente tarea con mas priondad,

encargada de gestionar la red. A mivel de aplicacion final debe haber al menos una tarea.

Cada tarea tene ascciadas dos funciones. La primera realiza la micializacidn
asociada a la tarea, 7 se realiza una sola vez al iniciarse la ejecucion. La sepunda funcidn es
un manejador de eventos, y se ejecuta penddicamente. El param etro de este método es una
miscara de 106 bits, la cual permite procesar hasta 16 eventos diferentes. En cada ejecucidn
de esta Gltima, se comprueba s esta pendiente el procesamiento de un determinade evento.
En caso afirmative, se procesa el evento y se desactiva el bit de la mascara correspondiente

al evento procesado.

El desarrollador puede definir los eventos necesarios asociados a cada tarea para
mmplementar el funcionamiento del software necesario. Estos eventos se pueden configurar
para que se ejecuten pasado un determinado tiempo, especihieado en la planificacién del

evento.
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ArExo IV, DESCRIPCION DEL SOFTWARE DESAFRROLLADS PARL U N oD SEMsoR MEVIN coi 5L RoL
DE ZIGEEE ROUTER

La Figura IV.1 muestra de forma wisual el funcionamiento del softwrare que se disefid

pata el nodo sensor conel rol de ZR

Evento
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AL
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I
fi B EVE!‘IW\"-, 1
Eventa | Control | RS e
Cantrol -t_\l:a!gadm;_._i_.’ Procesamiento
Cargadar S ! i
Evento [GHES] H i
Principal / :
(100ms) i ____.?/' D\ .| Aenveriamaaar
; R LesrWolaje Fanel
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. minLectwa i » 1 e Tisanclien Cisnggssin
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M. Evento s’ g T Leervoltae Satera
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{BOs) Enviar Trama Voliajs Bataria

Lesricliajs Panel Sclar
Efwlar Trama Veltaje Fanegl Soler

Eventa =—3 Llamadafuncion | ) Manejader evento

Figura IV.1. Diagrama simplificado del software disefiado para el nodo sensor con el rol de ZR.

Cuando el nodo se conecta con el coordmador de la red, se planifica la ejecucién

del evento principal a los 100ms v la del evento para controlar el cargador al minuto.

El evento principal vuelve a plamficar el mismo evento al mmuto. La ejecucion del
mismeo comprueba en primer lugar s1 hay que realizar una lectura del voltaje de la bateria y
del panel En caso abirmative, se realizan las lecturas y se envian las tramas con los datos

leidos al coordinador.

El evento para controlar el cargador de la bateria a través del panel solar
foteveoltaico esta mmplementade mediante una maquina de estados deserta con una
sentencia de control Switeh En el ‘sare ¢ se comprueba @1 ha pasado el tempo necesanio
para volver a ejecutar el algonitmo de control del cargador. En case afirmativo, se activa el
cargador ¥ se realiza la lectura del voltaje del panel solar. En el “sse T se desactiva el
cargador. Esto es necesario para realizar una lectura de la tensidn de la bateria real
Finalmente, en el “sare 27 se realiza la lectura del voltaje de la bateria y 51 esta por debajo del

valor requendo, se vuelve a activar el cargador.

Los siguientes parrafos describen en mayor detalle el software que se ha
mplementado para el dispositive. Esta descripe1dn se realizard mediante la explicacidn de

varios listados de cédigo extraidos de laimplementacion real

Como especifica ZigBee, los mensajes que envia y recibe un nodo se definen en un

“eleister’ Bl ZR. envia mensajes del estado del panel v del estado de la bateria, y puede recibir
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mensajes para modificar la frecuencia de lectura de la bateria y del panel Por ello, el clister

tiene 2 comandos de salida v 1 comando de entrada {ver Listado IV.1).

SiComandos de entradafsalida de la aplicacidn

#define WUM_OUT_CHMO_SNO_DIWICHE Z fF2 de salids
#define NUM_IN _CMO_BEND_DEWICE 1 fF1 de entrada
ffoefiniciones de los walores de cada comando

#define SAMPLEAPE_ SEND_SATTERY 1

#define GAMPLEAPE _SENO_SANEL Z

#define SAMPLEASE_ GAMPLE_RATHE z

féicluster de salida

sonst cId_t 2h_OutCrdList[WUM_OUT_CMO_END_DEWICE] = |
SAMPLEARE SEND_SATTIRY,
SAMMEPLEMAEE_SEND_EPANEL

be

féclieter de entreada

const cId_t zh InCmdList[MUM_IN CMO EZNOD DEVICE] = |
SAMPLEARE SAMPLE_ERATE

b

Listado IV.1. Comandos de entrada y salida querecibe y envia el ZR con el coordinad or.

Continuado con el software del ZR, para consegurr un determinado
funcionamiento con la biblioteca Z-Stack es necesario planificar la ejecucion de un
conjunte de eventos. Para este nodo ha sido necesario definir 5 eventos (ver Tabla IV.1). El
evento “SYS_EVENT MSG es propio del sistema v permite gestionar eventos de la pila
ZigBee v del hardware de bajo nrvel La tabla sipwente describe los 5 eventos que tiene

definidos el ZR. para su ejecucion,

Drezcripcidn

Ewento del sistema FEventos de la pila ZigBee v del hardurare
SYS_EVEMNT MSG (=000

de bajo nivel

Ewento que gestiona el flujo prncipal del nodo sensor lectura
EVEMNTO_FRIMCIPAL C=0001
v envio del voltaje de la bateria y del panel solar

COMNTRCOL PANEL SOLAR | 0=0002 | Ewvento para controlar el estado del cargador de la bateria

LEEE_PAMEIL_SOLAR 0=0004 | Evento pata realizar la lectura del woltaje del panel solar

LEER_EBATERIA 0=0008 | Evento para realizar la lectura del woltaje de la bateria

LEER_HORA _RTC 00010 | Evento pata realizar la lectura del RTC

Tabla IV.1. Eventos definidoz en el software del ZR.

Para la aplicacion del nodo ZR sélo ha sido necesario implementar una tarea a nivel
de aplicacién. En la primera ejecucidén de la tarea se procesa la funcidn Sampledpn Init BEn
esta funcion se configuran los pines de E /S del micro-controlador necesarios, se inicializan
las wariables, v se iucalizan los convertidores analdgico-digitales v los LEDs del dispositive

(ver Listado 1V.2).

El métods manejador de eventos de la tarea de la aplicacion puede requernr el
procesamiento del evento SYN_EVENI_MYG por diferentes motivos. Uno de ellos, es
que el nodo haya establecido correctamente la conexidn con el coordinador de red En este

caso, como se muestra en el Listado IV.3, se programa una secuencia en los LEDs, se
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inicializar las wanables necesarias, se activa el cargador de la bateria v se plarufican la
gjecucion del EVENTO _FRINCIEAL v del evento CONTEOL_FANEL _SOLAE a los

100ms v a los G0s, respectrvam ente.

samplennn Init{uintE task _id) |

minutoslectura = O

minutosfaneldateria = DOy

HalLedInit {);

HaladcIalt ()

FiConfigura pin de habilitacidn del cargador como salida (21.7).
fifInicialmente activa.

2l58L k= -D0OxED;

2loIe |= DxED;

glouyr &= ~DxEBD; //INICIALMENTE BN CARGA

Fiel.1l. actiwva a nivel hajo. Conteal de la 50 ¥y la Hatecia
Pl158L &= -D=xDZ;

2l0I® |= D=DZ:;

?louTr e= -~-0DxDZ;

FSiIniciae el dispositive en la ced

ZDOInitDewvica(D);

Listado IV.2. Extracto del método SampleApp_Init.

uintla samplenpp Processavent (uintE task id, uvintlé ewvents) |
afIncomingMicRFacket_t *Maspkt;

1Y task_id; Ff Intentionally unceferenced parameter

events E S¥I_EVENT_MEG )

Maspkt = {(afIncomingMiGFacket t *)osal msg receive{ Samplespp TaskIOD )
{ Magpkt )
[
witoh [ MEGpkt-rhde. event )

£ ®meceived whenever the dewvice changes state in the netwaork
case Z00_ ETATE_CHANGE !

Samplespn Mwkitate = (devatates ) (Migpkt->hde.status);
if | (gamplenppn Nwkitate == DEV_ZA_CO0ORD)

|| {damplesppn Nwkitate == DEV_ROUTER)

|| (Sampmlespn Wwiitate == DEY_END_DEVICE) |

SiMueestro un flash con el cuaeta led & inicio el timer
HalLedset({ AL LED ALL, HAL LED MODE ON )

HallLedaliak { HAL_LEOD_1, 4, 50, SAMPLEASE FLASH_DURATION) ;
HallLedSet| HAL_LED_ALL, HAL_LED_MODE_OFF )/

minutoslectura = O;
meimecal ectura = True;
estadocacgador = DO;
minutoscacgadoe = 0Oy

PlOUT &= ~OxBD; J/inicialmente catgando

HalLedset({ HAL_LEO_l, HAL_LED_MODE_ON |/

nsal_stact_timecﬂx{ Samplesppn TaskID, EVENTO PFRINCIEAL, 10D ;¢
nsal_stact_timetﬁx( Samplesppn TaskIOD, CONTROL PANEL S0LAR, &DDDD )

Listado IV.3. Sentencias ejecutadas cunando el ZR se conecta con el coordinador.

Cuando transcurran 100m s, se g|ecutaran las sentencias del
EVENTO_FRINCIEAL, que se muestran en ¢l Listado V.4 En primer lugar, se vuelve a
configurar la ejecucidn del evento transcurridos G0s v se incrementa la wvanable que
almacena los minutos que han transcurrido. Postenormente, se comprueba s1 han pasade

los minutos que ha configurado el usuano (mmadasFaneBatersa, 30 en la inicializacidn) o =1 es
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la primera lectura que se realiza tras conectarse el nodo con el coordinador. Esta dltima
vaniable bocleana permite realizar una primera lectura a los 100ms de una conexidn
establecida ¥ se utihiza para venficar el correcto funcionamiento del nodo sensor. En caso
afirmativo, se configura la ejecucion de los tres eventos necesarios para realizar la lectura de
la hora v la fecha del reloj de tiempo-real, leer v enwiar la lectura del voltaje de la bateria, asi

come leer v enwiar la lectura del voltaje del panel solar.

if  ewents k EVENTO_ _FRINCIZAL IN
nsal_stact_timetﬂx( Samplesppn TaskIOD, EVENTO PRINCIFAL, &DODD
minutoslectur at+;
{imiautoslectura == miautosPanelBatecia) || (weimeralectuEa)l )
[
if (meimeralectura) primeralectura = false;
minutosl ectura = 0O;
HallLedSet { AL _LED_Z, HAL_LIO MODE_ONW);
osal_statt timerEx{ Samgolesnn TaskIO, LETS _HORM_RTC, 300 )¢
osal_statt timerEx{ Samplespn TaskIO, LEES _FATE=IN, 1000 )¢
nsal_stact_timecﬂx{ Samplespn TaskID, LEER FANEL S0OLAR, 1300 )¢
}
5 epetuen unprocessed eveats
EetuEn (events ™ EVWEANTO PRINCIFAL)

Listado IV 4. Sentencias del evento principal.

Como se puede observar en el Listado IV.5, la egecucidn  del evento
LEER HORA RTC se realiza con la llamada a los métodos para miciar el bus I*C
(InietarlZ2C) y realizar la lectura (LeerdZC) de los registros necesarios del componente
Cuando hayan transcurride unos pocos milisegundos, la hora v la fecha estaran almacenas
en el vector de 7 elementos #8 ExBaffer. En dicho histado, también se puede cbservar que la
ejecuc1on de los eventos LEER_BATERIA v LEEE FPANEL_SOLAR mplica micializar
a cero una variable, realizar B lecturas del convertidor analdgico-digital correspondiente,

dridir el valor acumulade entre 8 v enwiar la lectura realizada

if [ ewents E LEEE _HORA_RTC ) |
IniciacIZC() ¢
LeetcIZ2C ()¢
FF eetuen unprocessed events
[ewvents ™ LEER_HDRA_RTEJ;

1f | eveats k LEZFR_FATERIMA | [
sura = DOy
for {uintE i=D0;1<B; 1++)
SuUna += HalAdCRead(HAL_MDE_EHMN’NSL_EATTERY, ELKL_ADE_REEDLUTIDN_J.Z:I,‘
lecturahatecia = suma => 3y
EaviatLecturailecturabhaterla);
Sf return unprocessed avents
ceturin (ewvents ™ LEZR_AATIRIA)
}
if  ewents k& LEgR_FANEL_SOLAR N
sura = DOy
for (uintE i=D0;1<B; 1++)
suma += Haladc®ead (HAL ADC_CHANNEL 3, HAL_ADC_RESOLUTION LEZ);
lecturapanelsolar = suma =* Iy
EaviatLecturailecturananelsaolac)
HalLedset | HAL_LED_Z, HAL LE0_MODE_OFF )/
/4 ceturn unprocessed ewvents
cefucin (ewvents ™ LEER_PANZIL_SOLAR]

4

Listado IV.5. Sentencias de loz eventos LEFER HORA RTC, LEER BATERIA v
LEER PANEL SOLAR.
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El método Envarlectura (ver Listado IV.6) es el encargado de enwiar por radio la
lectura realizada del voltaje del panel solar o de la bateria. Para ello, en primer lugar la trama
con la vector dagffer, de 17 elementos. En las primeras dos posiciones se almacena la lectura
a enviar, que como es de 16 bits v los elementos del vector son de un byte, es necesario
escribir en el primer elemento del vector la parte menos sigmificatrra, 7 las mas significativa
en el segundo elemento del vector. En las sigwentes 7 posiciones se asigna la lectura de la
hora y la fecha del RTC, que se obtuvo en el vector a8ExBuffer En las B posiciones
restantes se almacena la MAC del nodo sensor, y finalmente se envia el mensaje por radio

al coordinador de la red.

wold EBavlarLectura{uintld lectura) |
uintB buffec [17]:
uintE macaddeess [EB];

auffer[D] = LO_UINTLIG{ lectuca )/
auffer[l] = HI_UINTLGE{ lectuca )
forfuintE i = D;i<T;i++) auffer[i+Z] = uBRxAuffer[i]:

menset (Macaddeess, Ox0Z, B}

for f{ulatB 1 = D;1 < B;i++) auffer[i+9] = macaddress[i];

AF_Datafequest| ESamplenpn data hattery, EJamplespn epDesc, SAMPLEAPE SEND_SATTIRY,
17, buffer, kSemplespn TransID, AF_DISCY ROUTE, AF_DEFAULT EADIUS):

Listado IV.6. Sentencias del método para enviar loz valores leidos de loz ADCs.

Con lo ezpuesto anteriormente, queda definida la gjecucién asociada  al
EVENTO _FRINCIEAL v queda por ezplicar el codige fuente asociado al evento
CONTREOL_FANEL_SOLAR. La ejecucién de este evento se ha implementado con una
maquina de estados de tres estados La maquina de estados se ha definido mediante una

sentencia de control de tipo “swied’ (ver Listado IV.7).

En el primer estado de la maquina de estados (sase ¢), se incrementa la varable
mimsdoseargador 7 se  comprucba 51 dicha  wvariable tiene el mismo  walor que
MINUTOS_COMPROBACION_CAEGADOER, que se ha dehimdo con un walor de 5. En
caso de no cowncadir, se vuelve a plamificar la ejecucidn del evento transcurndos 60s (linea
18). En caso contrano, se actrva el cargador antes de realizar la lectura del woltaje del panel
solar para obtener un wvalor real Esto es necesanio hacerlo porque cuando esta el cargador
mactivo, el panel solar esta en cortocircuite v se mediria un veltaje proporcional de la
tension emisor-colector del transistor. El panel solar esta conectado con el ADC del miero-
controlador a través de un drvisor resistivo de walor B,72, formado por tres resistencias Por
ello, en la linea 14 se utiliza el valor 9,72 para obtener el walor real de voltaje del panel solar
en voltios, en la vanable, de tipo floas flectirapanelrolar Finalmente se incremente la varable
eckpdosarmdor para entrar en el sipuiente estado en la promima ejecucidn ¥ se vuelve a

plamificar la gjecucion del evento a los 100ms.

El segundo estado (sare T) es necesano para establecer un retraso desde que se

desactiva el cargador hasta que se realiza la lectura del voltaje de la bateria. Este retraso es
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necesario para medir el voltaje real de la bateria, yva que cuando el carpador esta activo, el

voltaje de la bateria es superior al real.

En el altimo estado (sare Z) se realiza la lectura de la bateria en unidades sin procesar
(lineas 27-30). En la linea 31 se obtiene el voltaje de la bateria en voltios. El primer 25 de la
expresidon es necesario porque la bateria esta conectada con el ADC por medio de un
drvisor resistivo de valor 2,5 La fraccion 2,5/4095 derva del hecho que el ADC de 12 bits
ofrece a la salida un valor de 4095 ¢ fondo de escala para una tensidn de entrada de 2,5V
Posteriormente, en la sentencia de seleccidn g "de la linea 32 se comprusba s1 el voltaje de
la bateria es menor de 4,1V v que el voltaje del panel sea superior al de la bateria. En caso
afirmativo, se actrva el cargador para seguir cargando la bateria Tanto s la condicidn de la
sentencia de selecc1dn ¢ devuelve verdadero o falso, se asigna 0 a la vanable estadocarsador

{para entrar en el estado U en la prozima ejecucidn) y se vuelve a plaruficar el evento a los

‘0s.

if  ewents E CONTEOL _EANEL_GO0LAER I
i (estadocacgador] |
e O: ffrCompeohacidn del cicla
minutasc argadae++
if (minutoscatgador == MINUTOS COMEROSACION_CARGADOR) [
FSinctivar el cacgadoe antes de leer el manel paca medie waloe eeal
2lout &= -D0D=ED;
HalLedset | #AL_LED_1, #HaL_LED_MODE_ON ) ;
minutoscacgador = Oy
wanels = DOy
for (uintE i=D0;1<B; 1++)
panels += HaladcRead (HAL_ADC_CHANNEL 3, HAL _ADC_RESOLUTION _1Z);
lecturapanelsolar = panels ** 3
flecturapanelsaolar = lectutapanelsolac*®, TZ+Z,5/74095;
estadocatgadoE++;
nsal start timerEx| Samplesgsn TaskID, CONTROL_ ZANEL S0LAR, 100 )¢

5WLE

nsal_start_timerEx{ Samplespnsn TaskIO, CONTROL_SANEL_S0LAR, &0000 )

case 1! /f/Desactivar el cargador antes de leer la hateria para medie walor ceal
glour |= DxED; ff5e degsactiva el cargadoc
HallLedSet({ HAL_LED_1, HAL_LED MODI_OFF )
estadocatcgadoE++;
osal statt timerEx{Samplesngsn TaskIOD, CONTROL_ SANEL  50LAR, M3 DELAY LECTURA BATERIA)
hEeak;
case Z: f/5e lee la hateria ¥ se actla en funcidn de la lectura
hats = D;
forfuintE i=0; i<B;i++)
Wats += Haladcocmead {H.“.L_‘“.DE_EI'L“.NNEL_EJ‘.TTERY, ?L“.L_‘“.DE_REEDLUTIDN_J.Z:I,'
lecturabaterla = hats > I}
flecturabateria = lecturabateria*E. 5%2.5/40095;
if {{flectueabhateria = 4.1) &k {(flecturapanelsalar > flecturahaterial) |
2lout k= -D0=zED;
HalLedset | HAL LEO 1, AL LED MODE ON )/
}
estadocacgador = DO;
nsal_start_timerEx{ Samplesppn TaskIO, CONTROL_SANEL_50LAR, G0000 )
hEealk)
}
S5 return unprocessed events
ceturit (events ™ CONTROL_BANEL_SOLMAR] /
}

Listado IV.7. Sentencias de la maquina de estadoz implementada para la ejecuncidon del evento

CONTROL _PANEL SOLAR
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