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Resumen

En este articulo se presentan los avances
en una linea de investigacion y desarrollo
enfocada en la experimentaciébn con
aplicaciones de Redes de Sensores
Inalambricos para soportar servicios en un
contexto de Ambientes Inteligentes.

El objetivo de la linea, radica en el disefio
e implantacion de un prototipo
harware/software basado en Redes de
Sensores Inalambricos (Wireless Sensor
Networks WSN) para capturar la intensidad
de las sefales de los enrutadores moviles, y
mediante el método de Trilateracion, ayudar a
la localizacion de ganado en un area
determinada.

El prototipo permite analizar distintos
modelos de propagaciéon y técnicas de
estimacion de distancia y visualizar los
resultados en una interfaz web amigable.

El prototipo estd en su fase de prueba en
laboratorio y de obtencién de los primeros
resultados en campo.

Palabras clave: Modelos de Propagacion,
Redes de Sensores Inalambricos, Localizacion
Geografica de Ganado.

Contexto

La linea descripta en este trabajo se
enmarca en el proyecto de investigacion
denominado “Disefio de Arquitecturas de
Soporte a la Internet del Futuro y Ambientes
Inteligentes”, acreditado en la Secretaria de
Investigacion 'y Desarrollo de la UGD
(RR.19/A/12 y RR.18/A/14).

Asimismo, la linea se relaciona y articula
directamente con diversos proyectos de
investigacion acreditados en la Secretaria de
Investigacion y Posgrado de la Facultad de
Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales de la
UNaM, enfocados en las tematicas “Internet
del Futuro” e “Internet de las Cosas”, entre
los que se incluyen: Proyecto 16Q457 “Hacia
la Programacion de Sensores Inalambricos en
la Forma Web 2.0”; Proyecto 16Q474
“Simulaciones de Sistemas Modernos de
Comunicacion”; 'y  Proyecto  16Q519
“Ambientes Inteligentes. Una Mirada a
Internet del Futuro”.

El presente trabajo se realiza en el Centro
de Investigacion en Tecnologias de la
Informacion 'y Comunicaciones de la
Universidad Gaston Dachary

Introduccion

En una actualidad tecnoldégica donde se
disponen de distintos métodos para la
localizacion de objetos, personas, vehiculos,
etc., también pueden ser utilizados para la



busqueda y control del ganado haciendo la
tarea mas facil para los ganaderos.

Aunque algunas tradiciones, como la
identificacion de marcas en la piel y el
acorralamiento del ganado que realizan los
ganaderos no han cambiado, el uso de
tecnologia inalambrica, computadoras y
dispositivos de localizacion se han convertido
en la nueva forma de rastrear e identificar el
ganado para los ganaderos modernos. Ademas
como herramienta, permite realizar la
monitorizacion, trazabilidad, identificacion de
los distintos tipos de animales (vacas,
corderos, etc.), y control en areas extensas.

Para implementar la monitorizaciéon y
control del ganado sobre un area determinada,
existen  basicamente tres  tecnologias
aplicables.

La primer tecnologia para lograr esto es
del tipo GPS/GSM. Esta tecnologia es
comunmente utilizada en EEUU, ya que el
acceso a esta no genera gastos elevados y es
de bajo costo de mantenimiento. Esta
tecnologia utiliza el GPS para obtener la
posicion (la cual puede llegar a demorar hasta
1,5 minutos [1]) y la envian atreves de la
sefial de GSM, por lo que para poder utilizarlo
se requiere de un proveedor de telefonia y una
adecuada sefial en el lugar donde se va a
implementar. A pesar de lo indicado, esta
tecnologia cuenta con la desventaja que
implica una soluciéon costosa en lo
relacionado al consumo energético[2].

La segunda alternativa, basada en la
tecnologia de radiofrecuencia, es el RFID con
la utilizacion de Tags. Esta tecnologia
presenta dos inconvenientes fundamentales.
El primero es la seguridad, la cual constituye
un tema fundamental a la hora de
implementar una red en un espacio abierto
donde cualquier persona puede leer Ia
informacion de estos, ya que la comunicacion
entre Tag/Reader no implementa mecanismo
de seguridad. Por otro lado, la estandarizacion
entre los diferentes dispositivos
Tags/Readers. Como ejemplo podemos citar,
las normas ISO que han desarrollado
estandares paralelamente con EPC, siendo
algunos de estos incompatibles entre si,

haciendo que la comunicacion Tag/Reader no
sea posible [3][4].

Una tercera alternativa a considerar es
XBee, basado en la norma IEEE 802.15.4, el
cual por su bajo consumo energético,
seguridad en la transicion de datos y
escalabilidad, puede ser utilizado con fines de
rastreo de ganado. Una de las limitaciones
que se puede encontrar en XBee, Ila
determinante para su aplicacion es que no
permite conocer la posicion geografica de la
misma manera que se puede hacer con
GPS/GSM, por lo que es necesario realizar
calculos de estimacion de distancia teniendo
en cuenta la atenuacion de la sefal entre los
distintos nodos Xbee.

Si bien esta ultima tecnologia es una
posible alternativa para su implementacion,
nos encontramos con el inconveniente de
precision en la estimacion de la distancia y
por lo tanto se introducen errores en el
posicionamiento, esto se debe a que
propagacion de la sefal en terrenos con
relieve irregular y vegetacion, se ve afectada
produciendo una reduccion en la intensidad
de la misma.

A los efectos de hacer aplicable la tercer
alternativa para resolver el problema de la
localizacion del ganado, seria interesante que
se analizardn los modelos de propagacion
descriptos por [5] en las zonas de diferentes
relieves y con presencia de vegetacion
obstructiva a los efectos de optimizar los
valores de la distancia y posicion entre el
Enrutador (Nodo ancla) y el dispositivo final
(Nodo movil).

Objetivos

Como Objetivo General de esta linea se
propone comparar modelos de propagacion de
sefial de radiofrecuencia con el fin de
optimizar la localizacion geografica del
ganado en un escenario de terrenos con
topografia irregular y diferentes estratos de
vegetacion.

Como objetivos especificos se definieron
los siguientes: A) Describir las
tecnologias y seleccionar la méas conveniente



para el proyecto que permita realizar rastreo
de ganado, teniendo en cuenta el consumo
energético, seguridad y estandarizacion. B)
Determinar qué modelos de propagacion y
técnicas de estimacion de distancia van a ser
utilizados en el proyecto. C) Disefiar un
prototipo de hardware/software que permita la
interconexion entre nodos, realizar calculos
de propagacion y estimacion de distancia para
determinar la ubicaciéon geografica de los
nodos moviles. D) Determinar qué modelos
de propagacion permiten realizar una mejor
estimacion para cada zona.

Desarrollo del prototipo.

El prototipo presentado se centra en la
monitorizacion y optimizaciéon de la posicion
geografica del ganado teniendo como
paradmetro inicial el indicador de intensidad de
la senal recibida (RSSI).

El tipo de topologia para la conexion
entre los nodos utilizada es punto a
multipunto. Esto permite determinar a nivel
de detalle las variaciones en la intensidad de
la sefnal provocadas por las irregularidades del
terreno y vegetacion que existe en la zona
(RSSIat), asi mismo el software encargado
del andlisis permite seleccionar entre los
modelos de propagacion para vegetacion:
Weissberger, Temprano ITU e ITU
actualizado; y los modelos para terrenos
irregulares: Egli y modelo ITU, dependiendo
del punto donde esté ubicado el nodo, una vez
seleccionado, la aplicacion realizard los
calculos de posicionamiento mediante el
método matematico Trilateracion, para esto es
necesario en el dispositivo final, envie un
mensaje a tres Enrutadores como minimo para
capturar el RSSI que serd propagado hasta la
central y estimar la distancia respecto de los
Enrutadores cuya posicion geografica es
conocida.

También, se puede realizar una
comparacion de los resultados obtenidos entre
los diferentes modelos, a fin de detectar cual
es el mas conveniente para el escenario en
estudio, por lo que permitird delimitar las
zonas para optimizar la posicion de los
dispositivos finales

El hardware utilizado para los nodos sera
XBee Pro S2 [6]. Los Enrutadores estan
ubicados de manera que al menos tres de ellos
estan en la linea de vision. El dispositivo final
sera ubicado a diferentes distancias en zonas
irregulares y zonas con vegetacion, para
determinar la distancia de prueba, se tomara
la distancia maxima de conexién y se variara
en un %20 en tanto la zona lo permita,
formando una matriz de 5x5, por lo que si la
distancia mdaxima soportada por los
dispositivos es de 1500m, se hardn pruebas
cada 300m.

Por esto, se debe plantear un escenario el
cual este conformado por un conjunto minimo
de tres Enrutadores (Nodos anclas) cuyas
coordenadas conocidas (Xnri, Ynri), (Xne2,
Yrnr2) ¥ (Xn3, Yni3) establecen un éarea o
perimetro de localizaciéon y uno o mas nodos
moviles (Xmi, Ywmi) de los cuales se
desconoce la ubicacion, por lo que se
obtendran tres senales RSSI (RSSI,.;, RSSI;.,,
RSSI;;) entre los tres Enrutadores y los
dispositivos finales. De esta manera se puede
obtener la intensidad de la sefal recibida real
para cada nodo, la misma estard dada por la
ecuacion (1).

RSSLeari = RSSL.i+ RSSIari[dBm] (1)

Donde “i” es el nodo Enrutador al cual se
estd haciendo referencia.

Una vez obtenida la seflal RSSIicain, S€
calcula la distancia que hay entre el Enrutador
y el dispositivo final para luego obtener la
latitud 'y longitud del dispositivo y
posicionarlo en el mapa.



En la Figura 1 se muestra cdmo se
distribuyen los nodos y cémo serda la
cuadricula de prueba.

@ Enrutador (Nodo ancla) @
@ Coordinador
@ Dispositivo final (Nodo movil)

Figura 1: Esquema General de distribucion de
los nodos.

Es necesario destacar que las pruebas
realizadas se basan en los estudios hechos en
[7], donde se realizan estimaciones de
modelos de propagacion en un simulador para
conocer la forma en que se van a ubicar los
sensores en el 4rea para no perder la
conectividad entre ellos. En la figura 2 se
muestra la primera version del prototipo.
Donde se representan solamente la captura de
senal entre los Enrutadores y los dispositivos
finales representados de la siguiente manera:

’ Nodo Movil con Posicion real
' Nodo Movil con Posicidon estimada

\ Nodo Enrutador (Nodo Ancla)
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Figura 2: Interfaz del prototipo utilizado para
la localizacion de nodos moviles.

Avances del Proyecto

Ademas de las pruebas de laboratorio
realizadas se mont6 una WSN de prueba en
un pequefio campo de la ciudad de Posadas,
con el fin de realizar una primer captura de
senales con el sistema sin tener en cuenta la
atenuacion de la sefial y comprobar que la
distancia calculada por la RSSI es la correcta,
los calculos de Trilateracion y
posicionamiento funcionen correctamente.
Para esto, se utilizdo una tabla con variacion
del parametro de ajuste de distancia “n” para
poder estimar la posicion del nodo movil
como se refleja en la Figura 3.

Para esto se utilizo el calculo de distancia en
base a la RSSI
—A+RSSI

d = ]_0( —10n ) [m]
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Figura 3: Datos obtenidos en la primer prueba y

representados en Google Maps.

Donde d es la Distancia entre nodo
emisor y receptor, A el Valor absoluto de la
intensidad de la sefal (RSSI) a 1 metro de
distancia entre el Enrutador y dispositivo
final, RSSI el valor de la intensidad de la
sefal obtenida al momento de la prueba y n el
parametro de escala ajustable.

Lugo se obtiene la posicion realizando la
interseccion de las 3  circunferencias
Trilateracion:
dZ —d? = 2x(x, — xp)% + x2 — x2 + 2y(y. —
yp)?+yp —y¢ (3)

dZ —d? = 2x(xq — xp)? + x2 — x% +

2y(ya —yp)> +yE—VZ (4)

El pardmetro “n” es un factor de escala
para adaptar la distancia real a la calculada,
por medio de pruebas empiricas se obtuvo que
con un parametro de ajuste ‘“n=2.8" es el
valor con el que mejores resultados se
obtuvieron en la estimacion de distancia
basada en la RSSI.

Conclusiones y Trabajo Futuro

Se comprobd hasta el momento que el
valor del parametro escala esta entre 2.5 y 2.8
para una estimacion de distancia aceptable.

Como trabajos futuros se propone probar el
prototipo en un campo de mayores
dimensiones con mayor variedad de

topografia irregular y abundante vegetacion
con el fin de comprobar el valor escala y
comparar los modelos de propagacion de
sefales.
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