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Resumen

El proyecto consiste en el analisis, implementacion y
evaluacion de una red de sensores inalambricos basada en
la norma IEEE 802.15.4, aplicada al entorno agropecuario
en el &mbito de agricultura de precision, con participacion
de tanto ingenieros electrénicos e informéaticos como de
ingenieros e investigadores agrénomos,

Se propone entonces el estudio de estas tecnologias en el
contexto de un grupo de investigaciones que permita:

* La colaboracion interinstitucional e interdisciplinaria
entre especialistas de cada campo.

« El analisis, el estudio, el diseno y el desarrollo de las
tecnologias en redes de sensores inaldmbricas aplicadas a
la agricultura de precision; como herramienta instrumental
en la investigacién y produccion agricola.

» Comprobacion de las prestaciones de hardware y
software desarrollado con la meta de superar las
limitaciones de productos actuales en el mercado.

* La verificacion del impacto de estas tecnologias en el
entorno agropecuario y

* La capacitacion y difusion de los conocimientos
adquiridos, como compromiso social en el ambito
empresarial y académico.

Durante el transcurso del primer afio del proyecto se ha
avanzado en las diferentes areas, que lo componen, es
decir, la red de sensores propiamente dicha, el dispositivo
gateway, sondas de medicion, servidor y software de
gestion y analisis de datos e integracion y pruebas del
sistema. Se propone entonces, presentar dichos avances en
el presente trabajo.

Palabras Clave
Redes de Sensores, IEEE 802.15.4, Agricultura de
Precisién, Data Logger, Sensado remoto, Microclima

Contexto

El proyecto se enmarca en el convenio de cooperacion
cientifica/tecnologica entre la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNCuyo y la Facultad Regional Mendoza
de la UTN, con financiamiento de ambas instituciones y

2012

es llevado adelante por personal del GRIDTICS y la
Caétedra de Fisiologia Vegetal..

En la FRM se inserta en el proyecto PID 25/J072
“LIVRES: Anadlisis y evaluacion de caracteristicas
relevantes de las redes de sensores inalambricos aplicadas
al manejo y sensado en agricultura de precision”.

En la FCA se inserta en los siguientes proyectos:

-2010 - proyecto “Estudio del efecto de las altas
temperaturas sobre la fisiologia y la calidad de uva de
Vitis vinifera var Malbec”. Doctorando: Ing. Agr. Ortiz
Uriburu.

-2010 - proyecto “Mecanismo de resistencia a
temperaturas subcero en tejidos lefiosos de Vitis vinifera
cv Malbec. Doctorando: Ing. Agr. Gonzalez Antivilo.

Introduccion

Gracias a los avances y reduccion de costos en
dispositivos electronicos y de comunicacion inalambrica,
es posible construir dispositivos sensores multifuncionales
y multiprop6sito de bajo costo que operan con poca
energia, de un tamafio pequefio, y de una capacidad de
comunicacion a corta distancia. Estos dispositivos se
denominan motes [1], y constan de una unidad de
procesamiento con un poder de cémputo minimo,
memoria, una unidad de comunicacién inalambrica y uno
o varios dispositivos de sensado que capturan parametros
como temperatura, aceleracion, humedad, etc. Un
conjunto de motes comunicados entre si es lo que
conocemos como una red de sensores inalambrica
(Wireless Sensor Network o WSN).

Una red de sensores esta compuesta por varios motes que
se encuentran esparcidos en un area determinada. La
distribucion de los mismos puede ser aleatoria o planeada,
lo cual permite su uso en practicamente en cualquier
ambiente fisico. Esta caracteristica es provista por un
conjunto de protocolos y algoritmos para redes de
sensores. Otro de los beneficios que caracteriza a una red
de sensores es que sus nodos pueden trabajar de modo
cooperativo, aumentando sus posibilidades de aplicacion.
Ademas, gracias a la capacidad de computo de los
mismos, mas alld que sea minima, éstos pueden
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parcialmente, procesar los datos capturados antes de
comunicarlos a la red.

La agricultura de precision consiste en el uso de sistemas
de informacién basados en diversas tecnologias aplicadas
al ambito de la produccion agraria. Algunas de las
tecnologias aplicables serian; Redes de Sensores
Inaldmbricos (WSN), Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), evaluacion de espectroscopia en el
infrarrojo cercano (NIR), Sistemas de Informacion
Geografico (SIG). Sistemas que proporcionan medios de
observacién, evaluacion y control de las préacticas
agricolas.

La busqueda de modelos de cultivos, tanto protegidos (en
invernaderos) como en campo abierto, ha sido
tradicionalmente un reto puesto que la recoleccion de
informacion de las diversas variables involucradas es un
proceso complejo. Con el advenimiento de las redes de
sensores la recoleccion de informacion puede precisarse
arbitrariamente tanto en el tiempo como en el espacio.
Tradicionalmente estos modelos se han establecido de
forma empirica, basados en la experiencia, observacion
visual e intuicion de los agricultores [2], lo que
usualmente implica que los modelos estan lejos de ser
Optimos, siendo una de las limitantes mas importantes la
escasa resoluciéon espacial alcanzada. Las redes de
sensores permiten recopilar informacion con nuevos
niveles de resolucién espacial y temporal que brinda el
soporte para la elaboracion de nuevos modelos o el
perfeccionamiento de los existentes.

Ya en el afio 2004 Beckwith et. al. [3] establecieron
ventajas de utilizar redes de sensores, contra sensores
aislados o recolectores de datos (data loggers) en
aplicaciones agronémicas, particularmente en el caso de
vifiedos. AUn en pequefias extensiones menores a una
hectérea las redes requieren menos tiempo de instalacion
y de recoleccién de datos, y son ademas mas faciles de
mantener. Estas proveen ademas capacidad de reaccionar
en tiempo real, de acuerdo a los datos recolectados, ya sea
disparando alarmas sobre situaciones que deben ser
atendidas manualmente, o activando dispositivos que
puedan compensar eventos no deseados, por medio de
mecanismos de irrigacién, sistemas de ventilacidn,
iluminacién, etc. Un afio antes la Universidad de Carnegie
Mellon desarrollé una red de sensores para facilitar las
operaciones en un vivero [4], midiendo temperatura y
humedad relativa del aire y del suelo y luz, activando
actuadores dependiendo de los datos medidos para alterar
la circulacion de aire, la luminosidad y la temperatura.

En [5] se presenta un panorama de la tecnologia de redes
inalambricas de sensores hasta el afio 2006, aptas para ser
aplicadas en aplicaciones agricolas y de la industria
alimentaria. Se presentan comparaciones entre estandares
inalambricos de transmisién (WiFi, Bluetooth y ZigBee).
También se mencionan los estandares para transductores
inteligentes (IEEE1451) y su enlace (IEEE1451.5). En el
mencionado documento se clasifican las aplicaciones de
redes de sensores en agricultura y la industria alimentaria
en 5 grupos, incluyendo el que nos involucra, agricultura
de precision.
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Lineas de investigacion y desarrollo

El grupo de Redes de Sensores Inalambricos,
perteneciente al grupo UTN GridTICS, se forma por
iniciativa de algunos de sus miembros en el afio 2008 y
comienza con el estudio de la tecnologia para la
capacitacion de sus miembros, la adquisicion de
elementos y dispositivos para la conformacion del
laboratorio de WSN. Durante este periodo el grupo ha
realizado publicaciones [6], presentacién en congresos [7,
8], cursos de grado y postgrado y asistencia a tesinas de
grado [9, 10] y tesis de posgrado.

La céatedra de Fisiologia de la UNCuyo posee una amplia
trayectoria en la investigacion de respuestas fisioldgicas y
ecofisilégica de cultivos de gran importancia econdémica
para la region, como son, la vid, ajo y la cebolla. La
catedra y sus integrantes han contribuido al conocimiento
de respuestas fisioldgicas relacionadas a la calidad de los
frutos de vid dependiendo de condiciones ambientales y
culturales, y la participacion de sus fotoasimilados. Los
integrantes del grupo de trabajo acreditan presentaciones
y asistencia a congresos [11, 12, 13, 14, 15, 16], y
participacién en estudios de posgrado [17, 18, 19] y
publicaciones [20, 21,22, 23, 24, 25] .

Resultados y Obijetivos
Objetivo principal

Disefar y validar el comportamiento de una red de
sensores inalambricos en la adquisicién de parametros
ambientales de parcelas agricolas.

Para establecer los requerimientos para la aplicacion de
redes de sensores inaldmbricos en investigacion agricola:

- Se planteardn escenarios tipicos de uso de sensores
inalambricos..

- Se planteardn escenarios de condiciones ambientales a
las cuales estaran sometidos los sensores. Se
experimentaran las diferentes condiciones de temperatura,
humedad, radiacién, e incluso condiciones de pH (si
estuviese dentro del vegetal) a los cuales podrian estar
sometidos los cultivos.

- Se determinaran los requerimientos fisicos y mecanicos
de los sensores. En base a los escenarios planteados
anteriormente determinar los requerimientos fisicos para
el correcto funcionamiento. Esto incluye aspectos de
proteccion fisica contra factores como radiacién,
humedad, fauna, aunque también aspectos de facil
obtencion de datos y uso del instrumental.

- Se determinaran los requerimientos del software para la
recoleccion de datos. En base a la experiencia con
software de adquisicion de datos de sensores se analizaran
los requerimientos para la obtencién de un software de
facil uso, con funciones de andlisis numérico y gréafico.

- Se realizara la especificacion de la red. Para lo cual es
necesario especificar con el maximo detalle la red de
sensores prototipo que se utilizara. Se debera especificar
la cantidad de nodos, la topologia, escalabilidad,
autonomia,

- Se determinaran las especificaciones técnicas del
instrumento de mediciéon. Se requiere definir las
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siguientes  especificaciones técnicas referentes al
instrumento: Rango operativo, Precision, Error absoluto
maximo permitido, etc

Para desarrollar un dispositivo pasarela o concentrador
(Gateway) que proporcione un respaldo digital a los datos
de lared:

- Se debe definir el tipo de dispositivo que proporcionara
la interfaz entre la WSN vy el aplicativo web. En primera
instancia se propone el uso de un gateway desarrollado
sobre una plataforma diferente que haga de pasarela entre
la red y la computadora servidor.

Para desarrollar un aplicativo web que permita la
recoleccion, histérico, clasificacion y analisis de los datos
obtenidos de la WSN

- Se debe especificar de requisitos del software. En
primera instancia se deberd realizar un relevamiento de las
funcionalidades principales y secundarias que el usuario,
en este caso el investigador e Ing. agrénomo requiere y
necesita que el sistema tenga, determinando los limites y
el alcance de la aplicacion. Se define la forma de procesar
los datos, niveles de seguridad, disefio del esquema de
datos de reportes.

- Se debe disefiar de la interfaz humana: determinacién de
requisitos de disefios graficos principales, tipos de
graficos para mostrar los datos, mensajes de error, entre
otros.

- De debe establecer los requisitos de instalacion:
especificar el hardware/software necesario para servidor
web y los requisitos previos que tiene que tener la pc del
usuario para que el sistema funcione correctamente.

- Se deben especificar y realizar las pruebas unitarias, de
integracion y de aceptacion correspondientes.

- Se debe ensayar y evaluar el prototipo en pruebas de
campo

Una vez disefiado el prototipo (red de sensores, gateway,
servidor y aplicacién) se debe llevar al ambito de
aplicacion y realizar los ensayos pertinentes. Esto implica
verificar que se cumplan las especificaciones propuestas
para luego realizar mejoras y correcciones si asi se
requiera.

Avances y resultados preliminares

Dispositivo Gateway

Se disefio y construy6 el primer prototipo del Gateway
entre la red de sensores y la red local de la Facultad de
Ciencias Agrarias de UNC. Se utiliz6 un equipo embebido
Rabbit RCM3710 de Digi [26], con conectividad Ethernet
acoplado a un mote por conexion serial para proveer
conectividad 802.15.4. El equipo se alimenta de la red
eléctrica y debe tener acceso cableado a un Access Point
de WiFi para cubrir la distancia apropiada. El software
embebido en el Gateway permite que los datos
provenientes de la red de sensores, sean transmitidos hasta
la computadora que alberga el software servidor. También
posee funciones de recuperacion ya que gracias al uso de
una memoria no volatil es posible almacenar hasta mil
muestras de sensado en caso de que ocurra un problema
de conectividad en el area de Red Local. Dispone de una
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interfaz serial para depuracidon y configuraciones de
manera que sea posible administrarlo e instalarlo en sitio.

Sondas de temperatura

Se disefio un sistema de sonda de temperatura basadas en
dispositivos sensores integrados de silicio, junto con un
microcontrolador de gama baja por cada sonda. La
comunicacién entre sonda y mote se realiza utilizando un
protocolo serial de cable Unico basado en el protocolo
ASCIl SDI-12 [27]. Esta implementacion permite
conectar varias sondas en el mismo bus, incrementando la
resolucion espacial por mote a un bajo costo. Cada sonda
se identifica mediante una etiqueta Unica en el bus SDI.

Se realizaron ensayos de calibracion para determinar la
ecuacion de correccién para cada sonda, esta ecuacién
estd asociada a cada sonda en el equipo servidor y el
software adecuado, de esta manera, es posible realizar
correcciones en linea y con minima dificultad.

Ubicacion de las sondas y resolucion espacial

Se ha optado por el uso de 3 sondas por mote, distribuidas
verticalmente sobre la planta, dando lugar a una grilla
tridimensional de tres capas con 4 puntos de medicion en
cada capa.

Se realiza una distribucién Unica vertical en invernculo
con fines de contrastar los ambientes interior / exterior.

Red de sensores

Se desarroll6 un prototipo de red basado en la norma
IEEE 802.15.4 [28] para las capas fisica y enlace, y se
prefiere el desarrollo propio para las capas superiores de
desarrollo propio, tomando como prioridad optimizar la
red para bajo consumo energético. El objetivo es por lo
tanto disminuir el mantenimiento del sistema. Se disefid e
implementd un sistema de gestion que permite prever y
determinar el tiempo de agotamiento de baterias, para ad
mote en particular. En esto se usan como pardmetros el
hardware instalado, tipo de baterias y tipo de mote y el
protocolo de administracion de la energia utilizado.

Se disefié un sencillo algoritmo de enrutamiento de datos
especifico para el prototipo, buscando maximizar el
rendimiento energético del sistema y reducir el overhead.
El método antedicho, permite minimizar el procesamiento
necesario por parte del mote y reducir el consumo por la
transmision de paquetes pequefios.

Se implementd y ensayd un protocolo de propagacién de
sincronismo, determinando la mejor relacion entre el bajo
consumo Yy el menor error admisible. Se opt6 por un
esquema centralizado, el cual se resincroniza la red de
manera pasiva, habiendo determinado de manera
experimental la cantidad minima de tiempo necesaria
entre sincronizaciones sucesivas.

Software de gestion en linea

Se estudiaron casos de aplicacién y se realizd un
relevamiento de requerimientos para el desarrollo de la
interfaz humana y de caracter funcional. La version
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preliminar prototipo del software para los ensayos en
campo tiene las siguientes caracteristicas:

- Backend desarrollado sobre servidor Debian/Linux, base
de datos relacional Mysgl y tecnologias Java en el
servidor web Apache Tomcat.

- Autenticacion segura y conexion cifrada.

- Gestidn de la conexion TCP/IP con el Gateway de la red
de sensores inaldmbricos proporcionando informacion
sobre el estado de la conexion.

- Disefio y desarrollo de un protocolo de primitivas para la
comunicacién con el gateway que comprenden:

* informacion sobre los motes presentes en la red (MAC,
direccion corta, cantidad de sensores, direccion SDI-12
del sensor).

* actualizacion del intervalo de muestreo de los sensores.
* recepcion y pedido de datos a los sensores.

El software ha sido instalado en una computadora que
posee conectividad de red local en la Facultad de Ciencias
Agrarias (UNCuyo), mediante la misma se realiza la
administracién del sistema completo. El acceso a la red de
sensores se implementa mediante un enlace WiFi hasta el
dispositivo gateway y el acceso a Internet es provisto por
la institucion antes mencionada.

Formacion de Recursos Humanos

Este proyecto de investigacién posibilita la colaboracion
inter-institucional y la ejecucion de proyectos conjunto
entre grupos 1+D de diferentes disciplinas y por lo tanto
formar recursos humanos para la proyeccion académica,
cientifica e industrial de los temas tratados.

En el proyecto participan dos doctorandos con becas
ANCYT, un doctorando con beca UTN, dos
investigadores graduados con becas BINID UTN y cuatro
becarios alumnos con beca UTN
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