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RESUMEN

La red inalambrica de sensores a través de 6lo0WPAN para una agricultura de
precision, es aplicada en la Hacienda Cananvalle de la ciudad de lIbarra, cuyo
objetivo es brindar al sector agrario sistemas de optimizacion del agua de riego con
fines productivos, por la escasez que se presenta en el sector y asi poder dotar a los
cultivos la cantidad adecuada que necesita para poder sobrevivir y producir.
Mejorando el sistema de riego se puede sembrar todo el afio incluyendo las épocas de

escasez de agua e inclusive regar toda la superficie sembrada.

La red inalambrica de sensores a través de 6lo0WPAN posibilita el uso de IPv6 sobre
redes basadas en el estdndar IEEE 802.15.4, haciendo posible que los nodos de la red
puedan comunicarse directamente con otros dispositivos IP y asi facilitar la labor del
campo, de esta manera puede controlar y monitorear de forma manual, activando el
riego a una determinada hora o dependiendo de los parametros de las mediciones de
los sensores, todo esto con la utilizacion de cualquier dispositivo ya sea una

computadora personal o un dispositivo movil inteligente.

Para la recoleccion de las mediciones de la red de sensores inalambricos se utiliza el
estandar 6loWPAN vy se plantea dos arquitecturas: una que es la implementacion
nodos clientes que recolectan y envian la informacion y un nodo servidor que
recolecta las mediciones por medio del protocolo de transporte UDP; y otra, una
implementacion de nodos clientes y nodo router-border que permite visualizar el
estado actual de los sensores por medio de una pagina web que se encuentra

almacenada en el nodo y utiliza el protocolo transporte TCP.
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CAPITULO |

PLAN DE TESIS

1.1. Tema

En el presente trabajo de investigacion se realiza un disefio e implementacion de

una red inalambrica de sensores a través de 6l0WPAN para una agricultura de

precision aplicado en la Hacienda Cananvalle de la ciudad de Ibarra.

1.2. Justificacion

Sociales:

Las tecnologias de informacion y comunicacion aplicada a una agricultura
de precision garantiza el cumplimiento de los derechos ciudadanos
consagrados en la Constitucion; en lo referente al acceso justo y equitativo
al uso, aprovechamiento y conservacién de las fuentes hidricas en el pais.
(Secretaria Nacional del Agua, 2012)

El sector agrario genera una gran demanda de sistemas de optimizacion del
agua con fines productivos, destinados a facilitar la disponibilidad de agua
para riego a diferentes sectores del pais que tienen alta vulnerabilidad a las
sequias como uno de los efectos mas graves del cambio climatico.
(Ministerio del Ambiente, 2012)

Dentro del Plan del Buen Vivir en su planificacion 2013-2017, para el
cumplimiento de uno de sus objetivos de establecer incentivos para aumentar

la eficiencia en el uso de las fuentes hidricas y mejorar la sustentabilidad de



los reservorios de aguas subterraneas y superficiales y asi impulsar el acceso
seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos,
preferentemente producidos a nivel local, en correspondencia con sus
diversas identidades y tradiciones culturales, promoviendo la educacién para
la nutricion y la soberania alimentaria, y, la politica de establecer
lineamientos publicos integrales e integrados de conservacion, preservacion
y manejo del agua, con criterios de equidad y racionalidad social y

econdmica. (Senplades, 2013)

Tedricas:

e EIl internet de las cosas presenta la evolucion de la Internet con mas
dispositivos que se conectan a la red con un propdsito especifico, para poder
recopilar, analizar y distribuir datos que se pueden convertir en informacion
y conocimiento. (Dave, 2011)

e |EEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso
al medio de redes inalambricas de &rea personal con tasas bajas de
transmision de datos (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN).
(802.15.4a-2007, 2007)

e 6I0WPAN es un estandar definido IETF RFC 4919 y 4944 que permite el
uso de IPv6 sobre redes inalambricas de baja potencia, aprovecha el espacio
de direcciones IPv6, lo que proporciona conectividad con otras redes IP e
interoperabilidad con otros dispositivos, sin el uso de pasarelas complejas
como traductores entre protocolos propietarios y el estandar IP; tiene la

posibilidad de disponer de varios fabricantes de motes y de diferentes



sistemas operativos open-source, como por ejemplo tinyOS o Contiki; define
una pequefia capa de adaptacion (llamada LoWPAN adaptation layer) para
optimizar IPv6 sobre IEEE 802.15.4. 6lo0WPAN tiene la caracteristica de
ahorro de energia que se pueden implementar con este protocolo, debido a
802.15.4 que lleva informacion usando aproximadamente 1% de la potencia

que 802.11. (Ravera, 2010)

Las ventajas de 6loWPAN, al ser un estdndar abierto, permiten el
intercambio de flujos de informacion end to end e integracion de dispositivos
de bajo consumo de manera transparente en internet y permite multiples
opciones de topologia. 6lo0WPAN con el fin de eliminar los inconvenientes
para transportar los paquetes IPv6 por su MTU en 1280 bytes sobre redes
inalambricas de bajo consumo, posee mecanismos para realizar la
compresion y fragmentacion de cabeceras a 127 bytes y permitir la
comunicacion IPv6, especificamente en las redes basadas en IEEE 802.15.4.
(Gascon, 2010). La aplicacion de este protocolo permite la capacidad de
interactuar y comunicarse con una red de objetos, permitiendo la
interoperabilidad de las redes LowPan e Internet y asi optimizar el uso de los
estandares de Internet sobre redes inaldmbricas de baja potencia. (Barros,

2012)

Las redes inalambricas de sensores (WSN), permite la comunicacion en
forma flexible en tiempo, espacio y autdbnoma, capaces de obtener

informacién del entorno y enviarla de forma inaldmbrica a una central,



ofreciendo la posibilidad de monitorear y controlar un sistema de riego por
goteo. (Hernandez, 2010)

e La tecnologia Web y Mavil permite controlar y monitorear los dispositivos
de riego por goteo, desde donde esté y cuando lo desee, la principal

caracteristica es que son multiplataforma.

Personales:

e Se desea aportar, con el tema de la tesis planteada, la innovacion de sistemas
tecnoldgicos de optimacion de agua de riego para solucionar el problema de
la escasez que es evidente en diferentes sectores del pais y en el especial al
sector de Cananvalle de la ciudad de Ibarra, evitando pérdidas econémicas e
incrementando la disponibilidad de alimentos a precios méas bajos, por la
mayor eficiencia en las labores involucradas en su produccién. Ademas por
realizar la continuacién de la tesis de pregrado que se referia al Control y
Monitorizacién de un sistema de riego por aspersores para un cultivo de
hortalizas de la parcela de terreno de la Hacienda Cananvalle mediante el uso
de la tecnologia Wap y Web. Hoy se desea aportar con la aplicacion de una
red inalambrica de sensores a través del estandar 6loWPAN para una

agricultura de precision.

1.3. Planteamiento del problema.
En los dltimos afios las tecnologias de redes inalambricas y entre ellas
6loWPAN que ha presentado un acelerado desarrollo permitiendo la

incorporacion del protocolo IPv6 en la implementacion de redes de sensores



inalambricos (WSN) debido a su bajo consumo de potencia y hace posible que
dispositivos como los nodos de una red inaldmbrica pueden comunicarse
directamente con otros dispositivos IP; es por ello, que este tipo de redes se las

puede aplicar en el monitoreo y control de campos de cultivo.

El agua es un recurso natural escaso, y que requiere ser aprovechado de manera
razonable y eficiente tomando en cuenta que es un bien social que tiene gran
demanda en el sector agropecuario. La escasez de agua de riego en el sector de
Cananvalle de la ciudad de Ibarra y las bajas eficiencias de riego constituyen
algunas de las caracteristicas que impiden un mayor y mejor aprovechamiento de
las tierras de cultivo. El sector agrario genera necesidades y demandas de
sistemas de optimizacion del agua con fines productivos, para ello se determinan
importantes exigencias del uso y manejo. Los cultivos necesitan agua en
cantidades adecuadas para poder sobrevivir y producir, para ello el productor

debe controlar el suministro y el flujo del agua en la tierra.

Por lo anteriormente expuesto se formula el problema:

Existe una falta de sistemas de optimizacién del agua de riego que permitan
sembrar todo el afio incluyendo las épocas de escasez de agua, ya que los
cultivos requieren agua en cantidades adecuadas para su crecimiento y

produccién, promoviendo la soberania alimentaria.



1.4. Objetivos

a)

b)

Objetivo general
Implementar una red de sensores inalambricos a través de 6l0WPAN para una
agricultura de precision, que permita optimizar el aprovechamiento del agua

de riego en el sector de Cananvalle de la ciudad de Ibarra.

Objetivos especificos

Realizar un estudio de las redes WSN, sus caracteristicas, protocolos,
topologias, estandares IEEE 802.15.4 y 6loWPAN, aplicaciones en la
agricultura, caracteristicas del riego por goteo, para obtener las mejores
prestaciones del sistema.

Disefiar una WSN usando el estandar 6l0WPAN para monitorear la humedad
de suelo, humedad relativa y temperatura.

Disefiar un sistema que permita la recoleccion de los datos de los sensores y
controlar los dispositivos de riego a través de un sitio web y de dispositivos
moviles.

Implementar y verificar el adecuado funcionamiento de la red WSN para el
control y monitoreo del sistema de riego por goteo, efectuando las pruebas
necesarias.

Realizar un presupuesto referencial del proyecto que servira como base para
la implementacion de una red WSN para el control y monitoreo del sistema

de riego por goteo.



1.5. Marco tedrico y conceptual.
a) Antecedentes o marco referencial.
La investigacion que se formula es un sistema que permita monitorear y
controlar las condiciones de terreno de acuerdo a las variables ambientales,
abriendo la posibilidad de realizar cultivos durante época de verano y de
escasez de agua. En la actualidad estos cambios climéaticos se presentan en
nuestro pais y especialmente en la ciudad de Ibarra. Ademas el sistema
propuesto evitard pérdidas econdmicas al sector agrario e incrementard la
disponibilidad de alimentos y a precios mas bajos, por la mayor eficiencia en

las labores involucradas en su produccion.

Las redes inaldmbricas de sensores basadas en 6loWPAN, son capaces de
manejar gran cantidad de variables que facilitan el desarrollo de varios campos
en muestro medio, entre ellas esta la agricultura de precision, permitiendo el
manejo de los cultivos de forma mas eficiente y la obtencién de mayores
rendimientos en produccién y economia, asi como minimizar el impacto
ambiental y promoviendo la soberania alimentaria en la zona norte del Ecuador

(Ecuador, 2008).

b) Marco teorico
La agricultura de precision permite el uso de las tecnologias de informacion y
comunicacion para recolectar informes, es de manera precisa sobre la
produccién de los cultivos. Siendo éste una parte de una agricultura sostenible

que mejora la calidad del medio ambiente y de los recursos naturales,



satisfaciendo las necesidades basicas de alimentacion humana; es
econdémicamente viable y mejora la calidad de vida de los productores y de la
sociedad en general. (Carlos Lago Gonzalez; Juan Carlos Sepulveda Pefia;
Rogelio Barroso Abreu; Félix Oscar Fernandez Pefia; Francisco Macia Pérez;

Javier Lorenzo, 2011)

Las redes inaldmbricas de sensores en la Agricultura, basada en la tecnologia
inalambrica IEEE 802.15.4, permitira realizar la medicion, transmision y
registros de los datos de las variables agricolas: temperatura, humedad relativa,
humedad del suelo, luminosidad, permitiéndole el manejo de los cultivos de
forma mas eficiente y la obtencion de mayores rendimientos en produccion y

economia, asi como minimizar el impacto ambiental.

Una red 6lo0WPAN esta hecha a partir de redes inalambricas de baja potencia
(LoOWPANS), y que utiliza un conjunto de nodos que comparten el prefijo de la
direccién IPv6 (los primeros 64 bits de la direccion IPv6). 6loWPAN solo es
compatible con IPv6, de tal forma que ha sido definida una pequefia capa de
adaptacion (llamada LoWPAN adaptation layer) para optimizar IPv6 sobre
IEEE 802.15.4. El protocolo de transmisién comdnmente utilizado es user
datagram protocol (UDP), que suele comprimirse usando el formato LoWPAN.
Por el contrario el transmission control protocol (TCP) no suele usarse debido a

razones de complejidad, eficiencia y rendimiento. (Comillas, 2012).



¢) Marco conceptual
Redes inalambricas de sensores.
Una red de sensores inalambricos es un sistema formado por nodos que
incorporan su capacidad de comunicacion utilizando ondas de radio, para
enviar los valores medidos a una central, para procesarla y convertirla en

informacién util. (Chile, 2012)

IEEE 802.15.4.

El IEEE 802.15.4 es el estandar propuesto para la capa fisica y MAC en redes
de area personal inaldmbrica de baja tasa (LR-WPANS). Este estandar se centra
en despliegues de bajo costo, complejidad y consumo energético. Ademas, esta
disefiado para aplicaciones en WSNSs que requieren de comunicaciones de corto

rango para maximizar la duracion de las baterias. (802.15.4a-2007, 2007)

6loWPAN.

IPv6-based Low Power Wireless Personal Area Networks permite la
comunicacion de paquetes IPv6 sobre una red basada en el estandar IEEE
802.15.4. Los dispositivos de bajo consumo se pueden comunicar
directamente con dispositivos IP, utilizando el protocolo IP. Usando
6loWPAN, los dispositivos de bajo coste tienen todas las ventajas de

comunicacion y gestién IP. (Zach Shelby, 2009)

Segun (Barros, 2012) éste protocolo permite resolver los siguientes desafios

presentados en el uso de IPve6:



e Las versiones del protocolo IP (IPv4/IPv6) asumen que los dispositivos
siempre estan conectados a la red, a pesar de que no estén transmitiendo. En
6loWPAN, los dispositivos sélo se conectan a la red cuando deben transmitir
informacion, lo que permite un uso eficiente de la energia necesaria para
dicha operacion.

e IPv6 requiere de multicast. 6lo0WPAN incorpora el uso de este método de
transmision en comunicaciones inaldmbricas de baja potencia, lo que
anteriormente no era soportado por las tecnologias de comunicacién de radio
existentes.

e Latopologia de malla es mas eficiente en el uso de la energia.

e 6lo0WPAN permite utilizar de manera mas facil este tipo de topologia de red
con IPv6.

e 6loWPAN comprime el tamafio de las cabeceras a 7 bytes, disminuyendo el
tamafo del frame necesario para transmitir sobre redes de baja potencia,
evitando la fragmentacidn de paquetes mayores a 250 bytes.

e 6IoOWPAN optimiza el uso de los estdndares de Internet sobre redes

inalambricas de baja potencia.

1.6. Hipdtesis
Los Agricultores podran controlar y monitorizar remotamente el manejo del
riego basada en la tecnologia WSN a través de 6lo0WPAN, para reponer de agua
al suelo donde realmente necesitan los cultivos en épocas de verano, inviernos
irregulares y escasez de agua. Con ello permitira obtener una diversificacion y

optimizacion de la produccion agricola.
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1.7. Operacionalizacién de la investigacion
a) Variables
Independiente:
e Reponer de agua al suelo donde realmente necesitan los cultivos en
épocas de verano, inviernos irregulares y escasez de agua, optimizando

de la produccion agricola.

Dependientes:
e Red de Sensores Inaldmbricos aplicados a la agricultura de precision.
e Control y monitoreo de las variables del sistema.

e Costos bajos en la implementacion.

b) Indicadores
Extension de terreno:
e Utilizacion de la red inalambrica de sensores a través de 610WPAN
e Facilidad de implementacion
Capital invertido:

e Costos bajos en la implementacion

1.8. Procedimiento - marco metodoldgico.

a) Metodologia
El proyecto de tesis se aplicara el método deductivo, el cual permite buscar la
solucién al problema que se plantea. El analisis de la informacion permitira
realizar el disefio e implementacién de la propuesta sustentada.
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b) Técnicas

Los dos tipos de recoleccion de informacion secundarios seran la revision
bibliografica y las buasquedas electronicas. Las busquedas bibliogréficas
permitiran ofrecer los antecedentes, aclarar las ideas, definir las preguntas de
investigacion, precisar conceptos, Y, las busquedas electronicas en fuentes como
expertos de la industria, autores independientes de articulos de revistas y
periddicos en las que contengan informacion actualizada que seran aplicadas al

estudio. (Joseph F. Hair, Robert P. Bush y David J. Ortinau, 2010)

Universo y/o muestra.

Para la investigacion se aplica el muestreo no probabilistico de tipo discrecional
para el desarrollo de la propuesta; permitiendo al investigador a juicio personal y
de disponibilidad elegir el area o extensioén de terreno a ser implementado.
(Francis José Mas Ruiz, 2012).

Para lo cual se toma una muestra dos parcelas de terreno de la hacienda
Cananvalle con un area de 160m? cada una, para realizar las pruebas e

implementacidn de la propuesta.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Agricultura de precision.
La tecnologia de agricultura de precision incluye el uso de computadoras,
sensores Yy otras tecnologias de informacion para automatizar el viejo concepto

del manejo sitio especifico de cultivos. (Ecuared, 2013).

La agricultura de precisién aplica la cantidad correcta de insumos, en el
momento adecuado y en el lugar exacto, permitiendo el uso de la tecnologia de
informacién para adecuar el manejo del suelo y cultivos; logrando satisfacer el
manejo Optimo de grandes extensiones de cultivos para el rendimiento de las
cosechas en cantidad y calidad, y en la reduccion de cantidad de insumos.

(agriculturadeprecision.org, 2013).

Una de las herramientas que se utiliza para el manejo de la agricultura de
precision es la utilizacion de sensores, la cual permite obtener informacion en
tiempo real y con la ayuda de las redes de comunicacion transferir los datos a
una central, que posteriormente debe ser tratada la informacion para una toma de
decision en los cultivos, gracias a la ayuda del software que se le proporciona al

agricultor para el monitoreo y control de las variables del campo.
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Segun el sitio web (agriculturadeprecision.org, 2013) se puede describir cuales
con sus ventajas y desventajas de la agricultura de precision:
Ventajas:

e Automatizar la gestion de los cultivos en el lugar adecuado y en el
momento oportuno usando las TICs.

e Menor impacto medioambiental.

e Productos con mayor valor nutritivo.

Desventajas:

e El costo del hardware y software no estd disponible para todos los
agricultores, porque la inversion inicial es alta, pero sin que se analice
cudles son sus ventajas y recuperacién de la inversion.

e Se requiere conocimientos informaticas para la implantacion de estos
sistemas.

e Poca innovacion en el sector, sin conocer cuales con los beneficios que

pueden darle la agricultura de precision.

Figura 1. Agricultura de precision

Fuente: http://goo.gl/ahNshK
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2.2 Técnicas de riego por goteo.
El riego por goteo aplica un conjunto de técnicas que permiten dar un 6ptimo
nivel de humedad en la zona radicular de la planta, aprovechando de mejor
manera el agua de riego. El agua llega a la planta por unas tuberias de
conduccion y a través de unos goteros proporciona la humedad a la planta, la
descarga de los emisores flucta en un rango de 2 a 4 litros por hora por goteo

(Ruiz, 2000)

Figura 2. Riego por goteo

Fuente: http://goo.gl/sTw644

2.2.1. Componentes de un sistema de riego
Los elementos que forman parte de un sistema de riego por goteo son los

siguientes:
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- Fuente de agua: puede tener cualquier origen: rio, acequias, pozos,
estanques y reservorios, este Ultimo es el que actualmente se esta
construyendo e implementando.

- Unidad de bombeo: este sistema que incluye una motobomba impulsa
el agua desde la fuente hasta las tuberias y posteriormente a los
goteros, la potencia de la motobomba depende del area de regar.

- Cabezal de abastecimiento y regulacion: Este es un conjunto de
accesorios que permiten suministrar agua al sistema con un nivel
adecuado de limpieza, caudal y presion, ademas permite incorporar
fertilizantes. (Cadena, 2012)

- Red de tuberias para la conduccion: material compuesto de PVC que
permiten el flujo de agua hacia los goteros.

- Tuberia de emision o goteros: cintas de plastico que contiene goteros

para proporcionar el agua a la planta.

=T longitud de linea de goteo — "
. :}!t;me.e e SepaFQCIon
== entre lineas

tubo
ciego

separacion =
entre salidas ==

goter(')

I
tramo general separacién
hasta la bomba ======_ entre goteros

Figura 3. Componentes basicos de un sistema de riego por goteo

Fuente: http://goo.gl/KgvAXs
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2.2.2. Ventajasy desventajas de una sistema de riego
Segun (Gurovich, 2000), el sistema de riego por goteo presenta diferentes

ventajas y desventajas que a continuacion se enumeran:

Ventajas:

e Ahorro de agua de riego

e Menos maleza porque el regadio es en una zona especifica.
e Pocos problemas de compactacion de tierra

e Ideal para exteriores o bajo cubierta plastica

e El sistema de riego no es afectada por el viento, ventaja importante para el

sistema de aspersion.

Desventajas:
e Costo inicial de la inversion demasiado alto
e Sensibilidad a los taponamientos de los goteros

e Requiere un conocimiento previo para el manejo del riego por goteo.

2.3 Redes inalambricas de sensores
“Una red inalambrica de sensores estd compuesta por una cantidad de pequefios
dispositivos, autonomos, distribuidos fisicamente, Ilamados nodos de sensores,
instalados alrededor de un fenémeno para ser monitoreado, con la capacidad de
almacenar y comunicar datos en una red en forma inaldmbrica.” (Vasconez,

2013).
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Segun (Antonio Ruiz, José Molina, 2010) una WSN se lo define como un

sistema distribuido de censado, constituido por dispositivos de bajo consumo de

energia con la capacidad de adquirir datos de sensores y enviar de forma

inalambrica a una estacion base para el tratamiento de informacion.

2.3.1 Componentes de una red inalambrica de sensores.

(Véasconez, 2013) describe los componentes que forman parte de una red

inaldmbrica de sensores la cual se basa en:

Sensores: de distintos tipos y tecnologias los cuales toman del medio la
informacion y la convierten en sefiales eléctricas.

Nodo sensor: dispositivos con capacidad de procesamiento Yy
almacenamiento que toma los datos del sensor a través de sus puertas de
datos, y envian la informacion de forma inalambrica a la estacion base.
Gateway: Elementos para la interconexion entre la red de sensores y una red
TCP/IP.

Estacion base: Recolector de datos de los nodos para tratamiento de
informacion.

Red inalambrica: Tipicamente basada en el estandar 802.15.4.
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Figura 4. Componentes de una WSN

Fuente: http://goo.gl/20esl1c

2.3.2 Topologias de una red inalambrica de sensores.
Las topologias de las redes inaldmbricas de sensores permiten que los datos
recolectados de los sensores elijan caminos légicos para que éstos sean
transportados, mediante la comunicacion inalambrica, hacia una estacion
base o hacia otro nodo.
Las topologias que pueden implementarse pueden ser:
e Punto a punto: la comunicacion es mas sencilla por ser nodo a nodo;

pero uno debe ser coordinador para establecer la comunicacion.

Figura 5. Topologia punto a punto

e Estrella: el coordinador se situa en el centro y los nodos alrededor de

éste para establecer una comunicacion, tomando en cuenta que los nodos
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finales no se comunican directamente, sino a través del nodo central; la
ventaja de éste es que consume menos energia pero al contrario limita la

distancia de comunicacion.

Figura 6. Topologia en estrella

Arbol: cada nodo mantiene una sola trayectoria de comunicacion directa
al coordinador pero puede usar otros nodos para enrutar sus datos a esa
trayectoria. Esta topologia tiene un problema que si el nodo ruteador
falla, todos los nodos que dependen de éste también pierden sus

trayectorias de comunicacion con el coordinador. (Cianca, 2012).
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Figura 7. Topologia en arbol

Malla: los nodos mantienen mdltiples trayectorias de comunicacion al
coordinador, si algin nodo ruteador falla, la red automaticamente enruta
los datos a través de una trayectoria diferente. La topologia de malla,
aunque es muy confiable, sufre de incremento de latencia de red ya que
los datos deben hacer multiples saltos antes de llegar al coordinador.

(Cianca, 2012).
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Figura 8. Topologia en malla

2.3.3 Aplicaciones de las redes de sensores inaldmbricos.
(Cianca, 2012) especifica que las redes de sensores inalambricas pueden
aplicar en diferentes areas como:
e Eficiencia energética: redes de sensores que se utiliza para controlar el uso
eficaz de la energia.
e Seguridad: existen lugares que requieren altos niveles de seguridad para
evitar ataques terroristas, centrales nucleares, aeropuertos, edificios del
gobierno de paso restringido, las cuales pueden detectar situaciones que

con una camara seria imposible.

22



e Sensores ambientales: el monitoreo de temperatura, humedad, fuego,
actividad sismica asi como otras, pueden ayudan a expertos a
diagnosticar o prevenir desastres naturales.

e Automocién: son el complemento ideal a las cAmaras de tréfico, ya que
pueden informar de la situacion del trafico en angulos muertos que no
cubren las camaras y también pueden informar a conductores de la
situacion.

e Medicina: mejorar la calidad de vida de pacientes que tengan que tener
controlada sus constantes vitales (pulsaciones, presion, nivel de azucar
en sangre, etc.), podra mejorar sustancialmente.

e Domdtica: ideal para monitorear y control el hogar ofreciendo

comodidad.

2.4 Tipo de sensores aplicados en el sector agricola
2.4.1. Sensor de temperatura
Los sensores de temperatura permiten controlar un sistema de riego, ya que se
puede determinar cuéles son las condiciones ambientales Optimas de cuando
regar; porque no se debe regar en condiciones de heladas ni en excesivas
temperaturas puesto que pueden verse afectados los cultivos. Medicion de 0° a

100 ° centigrados.

2.4.2.Sensor de humedad relativa
Permite la medicion de la humedad o cantidad de vapor de agua en el

ambiente y es considerado también como uno de los pardmetros que permite

23



activar/desactivar el sistema de riego; los valores que se miden es de 0 a

100%.

2.4.3. Sensor de humedad de suelo
Cuando la tierra tiene un nivel de humedad que necesitan los cultivos, puede
activarse o detenerse el sistema de riego, permitiendo la optimizacion de
agua. Dependiendo del tipo de sensor que se aplique puede ser medido de 0 a

100% o medir la conductividad eléctrica de 0 a 1000.

2.4.4. Sensor de luminosidad
Este tipo de sensores permiten determinar cudl es la condicién 6ptima de
cuando regar, ya que cuando existe mayor luminosidad puede llegar a quemar
los cultivos por el reflejo del agua; ademas pueden también aplicarse en los
cultivos de flores controlando la luminosidad ya que éstos requieren luz por

16 horas.

2.4.5. Sensor de lluvia
Para este tipo de sensores su aplicacion es muy sencilla, ya que al detectar

lluvia se desactiva el sistema de riego.

2.5 IPv6

IPv6 es un protocolo de nueva generacion que proporciona un espacio de

direcciones de 128 bits a diferencia de 32 que utiliza IPv4, esto
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aproximadamente 340 sextillones de direcciones que pueden ser asignados a

los usuarios finales. (Martinez, 2012)

(Pittman, 2013), menciona en su articulo que la transicion a IPv6 es
importante por el aumento de dispositivos conectados a Internet, que esta
creando un nuevo entorno de informacion, Cada dispositivo que se conecta a
Internet requiere una direccién IP, y se ha previsto que para el 2020 habra
50.000 millones de dispositivos habilitados para Internet en el mundo,
haciendo que el protocolo IPv4 no pueda soportar este crecimiento. Unidad

de transmision maxima en IPv6 es de 1280 bytes.

2.5.1. Caracteristicas

De acuerdo con (Martinez, 2012) las principales caracteristicas de IPv6

son las siguientes:

e Mayor espacio de direcciones: IPv6 proporciona 128 bits de
direcciones para ser asignadas.

e Auto-configuracion y re-configuracion sin servidores: facil conectar
automaticamente cualquier dispositivo a la red, sin que se haya
instalado un servidor DHCP.

e Movilidad: los usuarios y dispositivos tienen la tendencia a movilizarse
para consumir recursos sin la utilizacion de cables.

e Seguridad: la comunicacion de extremo a extremo con autenticacion y

encriptacion embebidas en la capa IP, con la uso del protocolo IPSec.
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2.5.2.

e Cabecera mejorada: con formato de cabecera mejorado e
identificacion de flujos permitiendo la calidad de servicio en Internet,
eliminando campos redundantes.

e Soporte multidifusion: soporte mejorado de multidifusion o multicast
para la implementacion de distribuciones de contenido.

e Extensibilidad: disefiado teniendo en cuenta su crecimiento y
flexibilidad para afiadir nuevas caracteristicas sin tener que modificar

el paquete y sea transparente para el usuario.

Paquete IPv6

(Minoli, 2012), hace la descripcion del paquete IPv6 el cual especifica que
estd compuesto por 40 bytes (320 bits) y se encuentra formada por los
siguientes campos:
Versidn: 4 bits para campo que lleva el valor de 6.

Clase de tréafico: 8 bits para la prioridad del paquete’.

Identificacidn de flujo: 20 bits para el manejo de calidad de servicio.
Longitud de contenido: 16 bits para el payload de IPv6.

Siguiente encabezado: 8 bits que identifica el protocolo que tiene en su
nivel inmediatamente superior.

Limite de salto: 8 bits que especifican el tiempo de vida y se utiliza para
evitar que el paquete exista indefinidamente y sea descartado.

Direccion origen: 128 bits correspondientes a las direcciones origen.

Direccion destino: 128 bits correspondientes a las direcciones destino.
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Encabezado de IPv6

Version | Clase de trafico Identificador de flujo
Longitud de contenido Siguiente Limite de salto
encabezado

Direccién IP de origen

Direccion IP de destino

Leyenda
B - Se conservan los nombres de campo de IPv4 a IPv6

C] - Cambian el nombre y la posicion en IPv6

D - Nuevo campo en IPv6

Figura 9. Campos del paquete IPv6

Fuente: Curriculo Cisco - CCNA 1 V5.0

2.5.3. Estructura de direcciones IPv6

(John Rullan, Stephen Lynch, 2013), especifican la estructura que una
direccion IPv6, el cual utiliza un formato hexadecimal de 128 bits que se
representa de 0 a 9 y de A a F; representados en 8 campos numéricos
hexadecimales llamados hextetos de 16 bits cada uno separados por dos
puntos.

La estructura de una direccion IPv6 tiene las siguientes partes:

e Prefijo del sitio: son los tres primeros hextetos o los 48 bits de la

direccion. Lo asigna el proveedor de servicios.
e Topologia de sitio: o identificador de subred, cuarto hexteto de la

direccion.
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e |dentificacion de interfaz: son los cuatro hextetos o los 64 bits de la

direccion. Se asigna de forma manual o dindmica.

I200'] :ODB8:0001|::5270|:|01 27:00AB:CAFE:OE1 F|/64

| I
Prefijo de routing global Id. de subred Id. de interfaz

Figura 10. Estructura de direccion IPv6

Fuente: Curriculo Cisco — CCNA 1 V5.0

2.5.4. Tipo de direcciones

(John Rullan, Stephen Lynch, 2013), identifican los siguientes tipos de

direcciones en IPv6:

e Direccion unicast: identifica de forma Unica una sola interfaz en un
dispositivo IPv6. Dentro de esta categoria existen estos tipos de
direcciones:

o Link-Local: solo se puede utilizar localmente, para
comunicarse con los otros dispositivos en el mismo enlace
local; utiliza el formato FE80::/64

o Unique-Local: se utilizan para el direccionamiento local dentro
de un sitio o entre una cantidad limitada de sitios, similares a
las direcciones privadas para IPv4. Estdn en el rango de
FCO00::/7 a FDFF::/7.

o Global: globalmente enrutables, similares a las direcciones

IPv4 publicas.
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o Loopback: utilizada por los host para enviarse paquetes a si
mismos; no se puede asignar a una interfaz fisica. Con formato
:1/128 0 ::1

o No especifica: no puede asignarse a una interfaz y solo se
utiliza como direccion de origen, con formato ::/128.

e Direccidn multicast: identifica un grupo de interfaces. Toda direccion
multicast se identifica mediante un rango de direccion reservado
FF00::0/8.

e Direccion anycast: identifica multiples interfaces, los paquetes anycast
solo se entregan a una interfaz.

2.5.5. Mecanismos de transicion de IPv4 e IPv6

(Vives, 2011), en su informe destaca que los mecanismos de transicion

permiten la integracion o interaccién de sistemas IPv4 e IPv6, facilitando

la transicion y coexistencia con IPv6, y estos tienen la siguiente
clasificacion:

e Doble pila: para permitir la coexistencia de IPv4 e IPv6 en el mismo

dispositivo y redes, evitando costos adicionales.

Aplicacién Aplicacién Aplicacion

Transporte UDP/TCP Transporte UDP/TCP Transporte UDP/TCP
IPv4 R4 IPve IPve
Enlace Enlace Enlace
IPva IPv6

Figura 11. Doble pila
Fuente: http://goo.gl/KUDKQa
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e Tunelizacién IPv6: encapsula los paquetes IPv6 dentro de paquetes
IPv4, para proporcionar conectividad IPv6 en redes que solo tiene
soporte IPv4. Los métodos que establecen mecanismos tipo tunel

pueden ser 6in4, 4in6, tdanel broker, 6-over-4, 6-to-4.

] ]
‘ IPv6e ‘ IPv6e

Figura 12. Mecanismo basado en tinel

Fuente: http://goo.gl/tGJFO1

e Traducciones: para permitir la comunicacion entre dispositivos que
son s6lo IPv6 y aquellos que son s6lo IPv4. NAT64 es un mecanismo
que permite que hosts que solamente tienen conectividad IPv6 puedan

comunicarse con hosts que solamente tienen conectividad IPv4.

Subscribers Provider Internet

@ DNS64

NAT64

R

Figura 13. Mecanismo de traduccién.

Fuente: http://goo.gl/W9vwv70
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2.6 Estandar 802.15.4
(Caprile, 2009), define el estandar IEEE 802.15.4 como la norma que regula el
nivel fisico y el control de acceso al medio de las comunicaciones de redes de
area personal inalambricas; ocupa poca potencia de procesamiento y bajo

consumo de energia.

En el nivel fisico las bandas de frecuencia sobre la cual operan son 868MHz,
915MHz y 2.4GHz, siendo esta ultima la mas utilizada por usar frecuencias no
licenciadas en la mayor parte del mundo. El estandar en la frecuencia 2.4GHz
especifica 16 canales, denominados del 11 al 26 y esta separado cada 5MHz,
desde 2405MHz hasta 2480MHz. Para la confiabilidad de los dispositivos utiliza
control de errores, acuse de recibo y retransmisiones; la comunicacion se lo
realiza harf-diplex, se puede enviar-recibir pero no al mismo tiempo. Los
dispositivos que operan en la banda de 2.4GHz tiene una velocidad de 250Kbps,

el ancho de banda efectivamente utilizado en el canal es de 2MHz. (Caprile,

2009)
EEE B02 154 Separacidn entra Canales
m Hlﬁﬁ
| Canal 15 —I-I I-Ii— Canal 20 Conales 25 28
2405 MHZ I MHz

Figura 14. Canales 802.15.4

Fuente: http://goo.gl/yg5Gtl
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En el nivel de enlace o capa MAC (Control de Acceso al Medio), se encarga de

que la informacion llegue al otro extremo garantizando su integridad. Los

campos de la trama que transmiten incluyen: encabezado (header), que transmite

informacién de control (2 bytes), numero de secuencia (1 bytes) e informacion

de direccion (0 a 20 bytes); Payload, variable en longitud que no debe pasar 127

bytes de informacion; footer, que transporta informacion de detector de errores

(FCS — 2 bytes). La evasion de colisiones lo realiza mediante CSMA-CA

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance o Acceso Multiple con

Deteccién de Portadora y Prevencion de Colisiones), si el medio esta libre y

desea transmitir, envia una notificacion a través del medio sobre su intencion de

utilizarlo. (Caprile, 2009).

Four frame types:
beacon, data, Fiytes:
Ak, MAC -
command
MAC _<
gublayer

Muox 127 Dytes
2 1 0-20 variable e
Frumee | Sequesce | Addres Frane check
conrol | mosber | infp Payload sepIence
MAC service
MAC Header domamt | MAC footer

= MAC

MAC protocol data unit  +—

fram

Figura 15. Formato de trama MAC 802.15.4

2.7 Estandar 6loWPAN

Fuente: http://goo.gl/HW3AfD

El estandar 6lo0WPAN se basa en IETF (Internet Engineering Task Force), el

cual habilita el uso eficiente de IPv6 en redes inalambricas de area personal de
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bajo consumo de energia, utilizando el estandar IEEE 802.15.4, posibilitando la
comunicacion IP directamente con otros dispositivos. (Zach Shelby, 2009).

Los beneficios de 6loWPAN se encuentran: el facil uso por ser un estandar
abierto, confiable y estandarizado; integracion transparente con internet,
escalabilidad global, flujo en-to-end, el uso existente de la infraestructura de

internet, uso minimo de cogido y memoria, entre otros. (Diedrichs, 2013)

(Diedrichs, 2013), especifica una adaptacion en el formato de cabecera IPv6,
permitiendo el uso de en redes inalambricos de bajo consumo, la compresion de
cabecera IPv6 y compresion de cabecera UDP. Las caracteristicas del estandar
permite el direccionamiento de 64 bits y 16 bits usado en 802.15.4,
autoconfiguracion de la red usando neighbor discovery, soporte para unicast,
compresion multicast y mapeado broadcast, fragmentacion de 1280 bytes MTU

de IPv6 a 127 bytes en 802.15.4 y soporte para IP routing RPL.

HTTP } RTP Application Application protocols

Not explicitly used : —
: Presentation Not explicitly used

Not explicitly used

Session Not explicitly used
TCP ] UDP | ICMP
: Transport UbDpP ICMP
P IPv6

Network Adaptation layer

Ethernet MAC 6LoWPAN)
Data link IEEE 802.15.4 MAC

Ethernet PHY 2
Phvsical IEEE 802.15.4 PHY

TCP/IP protocol stack [SO/OSI laye! 6LoWPAN protocol stach

Figura 16. Comparacion de la pila de TCP/IP, OSl y capa de adaptacion 6loWPAN
Fuente: http://goo.gl/YYI6gM
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IEEE 802.15.4 Frame (127 B) >
21B 1B 40 B 8B 53B 4B

A

MAC |L| IPvE | UDP | Payload

Full UDP/IPv6 (64-bit addressing)

- IEEE 802.15.4 Frame (127 B) >
9B 2B 4B 108 B 4B
MAC | L ‘ uUDP ! Payload FCS

Minimal UDP/6LoWPAN (16-bit addressing)

Figura 17. Cabeceras 6l0WPAN

Fuente: (Zach Shelby, 2009)

La capa de adaptacion proporciona mecanismos de fragmentacion y re-
ensamblaje requiere que las capas inferiores descompongan los paquetes IPv6
con un MTU de 1280 bytes, en fragmentos mas pequefios de 127 bytes definidos
en el estandar 802.15.4, para que puedan ser transportados por la capa de enlace
de manera transparente a IPv6. Ademas proporciona compresion de cabeceras

cuando no puedan ajustarse a la carga util de la MAC. (Ara, 2012)

(Ara, 2012) determina que el protocolo Neighbor Discovery (ND) es de nivel de
red que emplea mensajes de ICMPv6 (Internet Control Message Protocol for
IPv6), ya que sus principales objetivos son llevar a cabo funciones para la
configuracién automaética y mantenimiento de redes locales que utilizan IPv6.
Las funciones que lleva a cabo este protocolo son: llevar a cabo el
descubrimiento de routers, prefijos y parametros de red; la auto-configuracion de

direcciones; resolucion de direcciones de la capa de enlace (Address
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Resoluction); los procedimientos para determinacion de siguiente salto (Next-
hop Determination); deteccion de vecinos inaccesibles (Neighbor Unreachability
Detection, NUD); deteccion de direcciones duplicadas (Duplicate Address

Detection, DAD); y redireccion (Redirect).

(Alejandro Cama, Emiro De la Hoz, Dora Cama, 2012) en su informe
especifican que el estandar 6lo0WPAN y IEEE 802.15.4 no proporcionan
protocolos de enrutamiento, es por ello que la IETF define un protocolo de
enrutamiento RPL(Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks), para

proporcionar diferentes caminos.
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CAPITULO I

MATERIALES

3.1.Hardware.
3.1.1. Parametros de disefio
Para el disefio de la red inalambrica de sensores a través de 6lo0WPAN sera
aplicado en la Hacienda Cananvalle de la ciudad de Ibarra para una
agricultura de precision y se considera los siguientes parametros:
e Situacion actual del entorno agrario: la ubicacion del area de trabajo esta
en la ciudad de Ibarra en la hacienda Cananvalle. Para la implementacion

se consideran dos parcelas una de 180 m?y otra de 200 m?, dedicadas a la

siembra de hortalizas, como se indica en la figura.

Figura 18. Parcelas de terreno hacienda

Fuente: Mapa de Google Earth.
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Sistema embebido: servira para la recepcion de los datos de los sensores,
procesamiento, envio de datos inaldmbricamente a un servidor y que
soporte el estandar 6loWPAN; se utiliza el moédulo MSP-CM5000 con
caracteristicas similares a TelosB que incluye un microcontrolador
MSP430F1611, y disposicion de radio y antena CC2420 de Texas
Instruments. Para la implementacion de la aplicacion se utiliza 3 nodos
cliente, 1 servidor y un border-router. Para la recoleccion de los datos de
los sensores externos se utiliza el médulo Arduino Uno que incluye un
microcontrolador ATmega328 y para posteriormente ser enviado

mediante la comunicacion serial-UART al médulo CM5000.

o | ILAXFOR -- .
||'~ ’j‘:

Figura 19. M6dulo CM5000

Fuente: http://goo.gl/kiOVRc

MADE @)
IN ITALY

=

-
- axems” ARDUINO

.a
LR LR L

Figura 20. Arduino Uno

Fuente: http://goo.gl/zrBSh
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Analisis de los sensores: estos estan destinados a la recoleccion de datos
para una agricultura de precisién, que seran enviados a una estacion
central de forma inaldmbrica o visualizados localmente en el nodo cliente
a través de su direccion IPv6; para esta actividad se aplica los siguientes
sensores con sus caracteristicas:

o Sensor de temperatura y humedad relativa: destinado a la
medicién de la temperatura y humedad relativa permitiendo el
control automatico del sistema de riego en intervalos adecuados,
evitando dafios en la planta; para ello se utiliza el sensor digital
Sensirion SHT11 de alta precision, permitiendo la mediciones de
humedad relativa y temperatura con una medicion de 0% a 100%

RH y de -40°C a 123.8°C respectivamente.

Figura 21. Sensor de humedad relativa y temperatura SHT11

Fuente: http://goo.gl/mwxDuU

o Sensor de luminosidad: nos permite monitorear el porcentaje de
radiacion solar total y radiacion fotosintéticamente activa,
determinando cuando regar por la influencia del sol y ademas
hace referencia de actividad fotosintética en las plantas y otros
organismos fotosintéticos como microalgas y bacterias, ya que
puede llegar a quemar a la planta por el reflejo del sol en el
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agua; para esta actividad se utiliza los sensores Hamamatsu

S1087 y S1087-01.

Figura 22. Sensor de luminosidad S1087 Series

Fuente: http://goo.gl/RZZWCw

o Sensor de humedad de suelo: para el control automatico del
sistema de riego por goteo uno de los pardmetros principales es el
monitoreo de la humedad de la tierra, ya que dependiendo del
porcentaje se activa o desactiva el riego, proporcionando la
cantidad necesaria de agua a la planta; se aplica un sensor de
humedad de suelo YL-69 anal6gico, determinando la cantidad de

humedad presente en el suelo.

Figura 23. Sensor de humedad de suelo LY-69.

Fuente: http://goo.gl/XmDkC9
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o Sensor de lluvia: el sistema de riego por goteo por estar en el
exterior se debe determinar la percepcion de lluvia, por lo tanto
nos ayuda a desactivar el sistema de riego por la presencia de
lluvia; se aplica un sensor de lluvia analogico Sensor Module

Rain Detection LY-83.

Figura 24. Sensor de lluvia LY-83

Fuente: http://goo.gl/gaE5uc

Sistema Operativo de red para hardware: el sistema operativo de red
para la WSN se basa en Contiki OS, esta basado en codigo abierto y se
adapta a microcontroladores con limitada capacidad de memoria

permitiendo conectarse al Internet con soporte para IPv4 e IPv6.

Zona de Fresnel: determina la ubicacion y cobertura de las antenas de
comunicacion de la WSN con el objetivo de que no exista perdidas y asi
optimizar el consumo de la potencia de los dispositivos ya que debe estar

libre de obstaculos. La implementacion de las parcelas de terreno es en el
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area externa y existe vision directa, donde no hay problemas de
obstaculos de arboles u otros objetos que interfieran la sefial. Entonces,

para calcular la primera zona de fresnel se aplica la siguiente formula:

A— A

Figura 25. Zona de Fresnel

Km

4f Ghz

o = 17.32

Dénde:
1, = Radio 6ptimo
dxm = 50 metros
fonz = 2.4 Ghz

_ (O'OS)Km _
Ty = 17.32 /—4(2-4)0112 =1,24 metros

Por lo tanto, reemplazando los valores en la férmula se obtiene que para
en la comunicacion no exista interferencias y esté libre de obstaculos
debe estar a una altura ideal de la antena de 1,24 metros y se asegura el

60% de la potencia de la sefial.
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e Direccionamiento IPv6: las direcciones IPv6 permiten asignar a los

nodos para su comunicacion y tienen el siguiente direccionamiento:

Stateless Address Autoconfiguration (SAA) = Prefix (64 bits) + Subfix

(64bits)

- Prefix: prefijo aaaa::

- Link-Local: prefijo fe80::

- Subffix: basado en direccion MAC

Nodo Device MAC Address Link-Local IPv6-Address

id (aaaa:: subnet)

1 Cliente 1 00:12:74:00:13:CC:1fed fe80::212:7400:13cc:1fed | aaaa::212:7400:13cc:1fed

2 Cliente 2 00:12:74:00:13:ch:0a:92 fe80::212:7400:13cbh:a92 | aaaa::212:7400:13ch:a92

3 Cliente 3 00:12:74:00:13:¢c:01:70 fe80::212:7400:13cc:170 | aaaa::212:7400:13cc:170
Server 00:12:74:00:13:cb:f8:8¢ fe80::212:7400:13ch:f88¢c | aaaa::ff:fe00:1
Router- aaaa::b5:5aff:feOb:114
border

e Alimentacion de energia: para la alimentacion y funcionamiento de la red

inalambrica de sensores se aplica una alimentacion de 3.0V para los

nodos con moédulos MSP-CM5000 que se puede funcionar con dos

baterias AA alcalinas y para los nodos con sensores externos baterias

alcalinas de 9v, ya que debe alimentar a los sensores externos, al médulo

arduino y al MSP-CM5000.

Figura 26. Baterias seleccionadas para alimentacion.

Fuente: http://goo.gl/8CRZTx
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3.1.2. Topologia
Para el disefio de la red inaldmbrica de sensores se basa en una topologia
en malla, dado que 6lo0WPAN proporciona protocolos de enrutamiento IP
como RLP (IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks),
en donde cada nodo cliente envian la informacion del estado de los
sensores al nodo servidor para el procesamiento de los datos, ademas
pueden retransmitir mensajes a sus vecinos Yy utilizar enlaces mas
eficientes hasta llegar al servidor destino. Esta topologia permite la
reparacion automatica de sus enlaces debido una falla de algin nodo
cliente, de que exista interferencia o se incorporen nuevos nodos a la
topologia, en consecuencia permite usar multiples vias disponibles para
llegar a su destino permitiendo ser una red escalable, robusta y fiable. El

esquema general se muestra en la Figura:

Wireless Sensor Network — 6loWPAN

802.15.4

Cliente 1

Cliente 2 con sensores
externos

Figura 27. Topologia en malla de la propuesta
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3.1.3. Arquitectura del hardware.

Con los parametros analizados anteriormente, se construye una aplicacion

que permita monitorear y controlar un sistema de riego por goteo para

racionalizar el uso del agua en la produccién agricola, considerando que ésta

debe ser escalable y ser lo mas Optima posible para ser implementada en

mas extensiones de terreno. Se presenta dos arquitecturas que a

continuacion se detallan:
1. La primera arquitectura permite la recolecciéon de los datos de los
sensores de los nodos clientes en forma de trama y enviados a través del
protocolo UDP vy los radios 802.15.4 al servidor para posteriormente
controlar en forma automatica dependiendo de los parametros de los
sensores la activacion o desactivacion del riego; cada nodo cliente y
servidor dispone de una direccion IPv6. La seguridad de los datos de los
nodos clientes al ser enviados por los radios 802.15.4 se utiliza una
encriptacion simétrica XOR, se elige este tipo ya que los datos no son
tan confidenciales y por disminuir el procesamiento de los
microcontroladores y asi ahorrar consumo de la energia, el nodo

servidor los descifra con una llave Unica y posteriormente los procesa.

El nodo servidor también esta equipado con sensores y a través de una
comunicacion RS-232 envia a una aplicacion denominada servidor de
monitoreo para el tratamiento de la trama que posteriormente debe ser
enviada a la base de datos, en donde a través de un pagina web los

clientes ya sea una PC, laptop, Tablet o teléfono inteligente pueden
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visualizar el monitoreo o control el sistema de riego por goteo. A
continuacion se presenta las figuras de la arquitectura de

comunicaciones y la arquitectura de primera aplicacion:

Nodo-Cliente Nodo-Servidor Server Monitoreo
UDP UDP
IPV6/RPL IPV6/RPL
6lo0WPAN 6loWPAN
IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 RS232/USB

& Y
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Cliente 1

~ Wireless Sensor Network — 6IoWPAN*~~ -

Figura 28.

CLIENTES

\
uss
COM-PORT

02 154

i3l Cliente 2 con sensores
- externos

usB
COM-PORT Motobomba

Server Control [ 25 o : &\

Electrovdlvula 1

Arduino uno 4 Relay

09303 Jod 03314 9p ewalsIs

Electrovélvula 2

Arquitectura del sistema de monitoreo y control del sistema de riego por goteo a través de UDP-6l0WPAN
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2. En la segunda arquitectura los nodos clientes disponen de un servidor
web en donde a través de una pagina web pueden los clientes PC, laptop,
Tablet, teléfono inteligente pueden monitorear el estado actual de los
sensores directamente en el microcontrolar; cada nodo cliente dispone de
una direccion IPv6 para poder demostrar el concepto del internet de las
cosas, el envio de los datos los realiza por medio de los radios 802.15.4 y
la capa de transporte mediante el protocolo de TCP. El router-border se
encarga de la interconexion de los dispositivos de la WSN-6loWPAN vy la
red de area local IPv6.

A continuacion se presenta las figuras de la arquitectura de

comunicaciones y la arquitectura de primera aplicacion:

Nodo-Cliente Router-border Server Monitoreo
TCP TCP
IPV6/RPL IPV6/RPL IPV6
6loWPAN 6loWPAN SLIP SLIP
IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 | RS232/USB RS232/USB

Y S
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Cliente 1

"~ Wireless Sensor Network — 6loWPAN

@)
=a — Gatewa\’ S
5.4 4 .
g0 }! 0 %y, usB
® Clientp 3 S TUNSLIPG
\'\“P:‘ 6lowpan-IPv6

4

()

802.15.4

border-router | Server Monitoreo

CLIENTES

Cliente 2 con sensores
externos

Figura 29. Arquitectura del sistema de monitoreo del sistema de riego por goteo a través de HTTP- TCP -6loWPAN
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3.1.4. Diagrama de bloques

Se presenta una descripcion en forma gréfica la funcionalidad de la arquitectura

propuesta por medio de los diagramas de bloques, la codificacion del hardware

CM5000 en el Sistema Operativo Contiki se especifica en el ANEXO 1y la de

los arduinos en el ANEXO 2, a continuacion se detalla:

e Diagrama de bloque de la transmision de los nodos cliente y servidor: en

el monitoreo el nodo cliente y servidor utilizan el médulo CM5000, esta

incorporado con sensores internos de temperatura, humedad relativa y de

luminosidad, los leds internos sirven para visualizar el tipo de actividad en

el proceso de comunicacion; y el servidor recepta la datos para ser

enviados a la aplicaciéon Server Monitoreo.

Nodo-Cliente q 802.15.4|
Q TCP/UDP,
~—T 5

((l)

Embedded Antenna
802154
Radio

Logger
Flash
! 1

Sensor de
temperaturay
humedad relativa
SHT11

Sensor de
Luminosidad 51087
Series

MSP430

 controller
Analog /O .‘ LEDs indicadores de
Digtal /0 proceso

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

¢ 10100UU0D U0} PUB 9

B 1

(
O

usB @)

(Connector]

Alimentacion
externa 3.3V

Figura 30. Diagrama de bloques de nodos clientes sensores internos y servidor

&

Nodo-Servidor

10100U0D) Ui-0} PUE 9

MSP430
 controller
Analog l/0

Embedded Antenna
802,154
Radio

Logger
Flash
! 1

Digital /O

< LEDs indicadores de
o proceso

1

usB

Q

(Connector]

Server Monitoreo

Alimentacién por
comunicacion USB

USB/RS232

e Diagrama de blogue de la transmision de los nodos cliente con sensores

externos y servidor: el nodo cliente utiliza el médulo CM5000, pero para

49



la adquisicion de datos de los sensores externos, como el sensor de

humedad de suelo y lluvia lo realiza en el modulo Arduino, para la

comunicacion entre el Arduino y el CM5000 utiliza un Shield USB 2.0,

para posteriormente ser enviado al nodo servidor por el radio 802.15.4.

Sensor de
humedad de
suelo LY-69

Sensor de
Lluvia LY-83

) ) &
1 GPIN GP.

|

N
Nodo-Cliente q 802.15.4 !
Q TCP/UDP |
|
- |
~ |
Embedded Antenna |
|

a Ragio

temperaturay = |
humedad § W !
) Flash |
relativa SHT11 g 7 |
H |
Sensor de ] um:oa"um :
Luminosidad {5 Analog 10 M| ( LEDs indicadores |
$1087 Series Digital /O = de proceso |
T |
|
_ O uss O !
Connector |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ouT
323456720323 45

Alimentacién
externa 9V

USB Host Shie

—~
o—
=

Nodo-Servidor

10100ULI0D) U0} PUE §

Embedded Antenna

Radio
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Flash
1 !

MSP430
# controller

Analog /O
Digttal /0

LEDs indicadores
de proceso

i

UsB

O m,m

Connector|

Server Monitoreo

Alimentacion por
comunicacion
USB

USB/RS232

Figura 31. Diagrama de bloques de nodos clientes sensores externos y servidor

e Diagrama de bloques del modulo actuadores: para el control del sistema

de riego se utiliza un médulo arduino y una placa de relés que sirven para

activar o desactivar el sistema; puede manipularse en forma manual,

automatica o por el estado del monitoreo de los sensores.
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Figura 32. Diagrama de bloques del control del riego por goteo

3.2.Software:
3.2.1. Especificaciones de los requerimientos del software basado en el

estandar ISO/IEC/IEEE 29148-2011.

Para las especificaciones de los requerimientos del software a desarrollar se

pone en practica el estdndar ISO/IEC/IEEE 29148-2011, que remplaza a la

norma IEEE 830 y se detalla los pasos a continuacion:

1. Introduccion
Se presenta la elaboracion de los requerimientos de software para el
desarrollo de una aplicacion que permita el control del sistema de riego por
goteo y el monitoreo de las mediciones de los sensores que fueron
recolectados desde el nodo servidor de la red inaldmbrica de sensores a
través de 6loWPAN.

a. Proposito

51



El propodsito del documento pretende obtener los requisitos que debe
cumplir el Sistema para un correcto disefio, desarrollo e

implementacidn, en donde el control y monitoreo sea confiable.

b. Ambitos del sistema

El software a desarrollar estd dividido en dos partes, la primera el
Servidor Cananvalle encargado de gestionar las peticiones de control de
los usuarios externos o locales en donde pueden activar o desactivar el
riego de forma manual o por la programacion de alarmas, ademas la
recoleccion de los datos del estado actual de los sensores de la red
inalambrica 6l0WPAN, todas estas actividades se guardaran en una
base de datos; y la segunda un sitio web denominado Cananvalle-
6loWPAN que presenta una interfaz grafica en donde los clientes PC,
laptop, Tablet o dispositivo movil puedan controlar y monitorear el
sistema de riego por medio de la web y aplicando diferentes filtros

puedan visualizar las mediciones en forma de tabla o graficamente.

c. Acronimos

WSN: Red inalambrica de sensores.

6loWPAN: IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks
SQL.: Structured Query Language

HTTP: Hypertext Transfer Protocol

HTTPS: Hypertext Transfer Protocol Secure

USB: Universal Serial Bus
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API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones
IPv6: Protocolo de Internet version 6

RS232: Interfaz de comunicacion serial

d. Referencias

Systems and software engineering — Life cycle processes —
Requirements engineering. ISO/IEC/IEEE 29148

Especificacion de Requisitos segin el estandar de IEEE 830

http://www.fdi.ucm.es/profesor/gmendez/docs/is0809/ieee830.pdf

e. Visién general del documento

El documento presenta tres secciones, la primera la describe el
propdsito y ambitos del proyecto; la segunda descripcion general del
sistema especificando su prospectiva, funciones del sistema y
caracteristicas de los usuarios; la tercera la descripcion especifica de los

requisitos de la aplicacion.

2. Descripcién general
a. Perspectiva del producto
La aplicacion permite el almacenamiento en una base de datos de la
adquisicion de las mediciones de los sensores de la red inalambrica
6lo0WPAN vy dependiendo del estado de estos activar o desactivar el
sistema de riego por goteo en forma automatica. Un sitio web que se

encarga de la interfaz visual del control de forma manual o por alarmas,
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del monitoreo de los sensores y filtrado de los datos que realicen los
clientes.
b. Funciones del producto
Las funciones de la aplicacion comprenden:
= Funcién de control del riego
= Funcion de monitoreo de sensores 6l0WPAN
= Funcién de peticiones remotas
= Funcion de alamas
= Funcion de almacenamiento en la base de datos
= Funcidn de consultas, visualizacion en forma gréafica del filtrado de
las mediciones.

= Funcion de control de acceso

c. Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios estan en la capacidad de monitorear la red inalambrica de
sensores y controlar el sistema de riego por goteo. Los usuarios deben
estar registrados en el sistema para poder acceder a la manipulacion por
medio de un login y password; y los que no estén registrados no podran

acceder al sistema.

d. Restricciones
La implementacion se lo realiza en dos parcelas y una red local para su
demostracién, pero el proyecto es escalable y puede adaptarse a mas

extensiones de terreno y publicarse en la nube.
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Los usuarios deben poseer conocimientos de electronica e informatica
para poder administrar y gestionar los nodos clientes, nodo servidor y

las aplicaciones.

e. Suposiciones y dependencias

El servidor debe disponer de al menos 3 puertos USB para la
comunicacion RS232 de la placa de control, nodo servidor y del router-
border.

El sistema operativo debe soportar las aplicaciones y base de datos a
desarrollar.

La plataforma de desarrollo se lo realizara en el framework .NET,
utilizando el lenguaje de programacion es visual basic, HTML5 vy
jquerys para la interfaz grafica del usuario, generado de manera
productiva aplicaciones con seguridad y multiplataforma.

El almacenamiento de los datos utilizando la base de datos relacional
MS SQL Server, ofreciendo una solucion integrada de administracion,
analisis de datos y seguridad de la informacion.

La publicacion del sitio web se lo realiza en un servidor con soporte
para el framework .NET y HTTPS como es el caso de Internet
Information Server.

Las herramientas de .NET se utilizan versiones express, por ser de

caracter gratuito para uso personal.
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f. Requerimientos futuros

En el futuro puede desarrollarse la aplicacion con software y base de

datos libre en su totalidad con los requerimientos analizados.

3. Requisitos especificos

a. Interfaces Externas

Los usuarios pueden acceder mediante el uso de la Pc, laptop, Tablet

o dispositivo inteligente y utilizando sus cuentas de usuario pueden

monitorear la informacion recolectada por la red inaldmbrica de

sensores 6lo0WPAN vy controlar el sistema de riego por goteo. El

sistema permite al usuario una interactividad amigable mediante una

interfaz visual, intuitiva y facil de utilizar.

Titulo de la pagina

Home

Monitoreo
Monitoreo
Control actual
Control
Sensores

Consulta de

Sensores

Alarmas

Ventana de presentacion de las opciones

Pie de pagina

Figura 33. Estructura de la interfaz de usuario
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b. Funciones

Funcion de control del riego: permite la activacién local o remota
del sistema de riego por goteo, de forma manual, por alarmas o
dependiendo de los parametros del monitoreo de los sensores.
Funcion de monitoreo de sensores 6l0WPAN: permite el tratamiento
de los datos del nodo sensor por medio del puerto USB-RS232 hacia
la aplicacion Server Monitoreo.

Funcién de peticiones remotas: con la utilizacion de sockets nos
permite la comunicacion con clientes externo y asi controlar de
forma remota el sistema de riego por goteo.

Funcion de alamas: permite la programacién en intervalos de tiempo
para activar y desactivar el sistema de riego por goteo.

Funcion de almacenamiento en la base de datos: todas las
actividades de control y monitoreo son registrados en la base de
datos para su posterior tratamiento.

Funcién de consultas, visualizacién en forma gréfica del filtrado de
las mediciones: puede el usuario consultar el estado actual los
dispositivos del riego, las alarmas generadas, los estados actuales de
los sensores, graficar los datos censados en tiempo real de cada nodo
cliente o de acuerdo con un intervalo de tiempo.

Funcion de control de acceso: permitir el acceso a los clientes

registrados al sistema.
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c. Requisitos de rendimiento
El sistema debe estar en capacidad de receptar las peticiones remotas
de los clientes para gestionar el sistema. Debe estar en la capacidad
de agregar nuevas funciones, por lo tanto debe ser escalable.

d. Restricciones de disefio
Las herramientas de disefio y desarrollo se utilizan versiones
express, éstas tiene limitaciones en el soporte de hardware o si se
desea utilizar funciones méas complejas.

e. Atributos del sistema
Para disponer de integridad en los datos debe contar con mecanismos
de seguridad para el acceso al servidor, vias como HTTPS,

encriptacion y autenticacion de usuario.

3.2.2. Arquitectura del software basado en el estandar ISO/IEC/IEEE 42010-
2011
En la definicion de la arquitectura del software para el desarrollo de la
aplicacion de la red inalambrica de sensores a través de 6lo0PWAN se aplica
el estandar ISO/IEC/IEEE 42010-2011 que se estd basado en el estandar
IEEE 1471 el cual se resume en los siguientes pasos:
1. Introduccion
a.Propdsito
El presente documento describe la arquitectura del software, que

permite controlar los dispositivos del riego por goteo y monitorear las
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mediciones de la red inaldmbrica de sensores a través de 6loWPAN

usando diferentes vistas para representar la arquitectura.

b. Alcance

El documento contiene el disefio elaborado del Sistema del Servidor
Cananvalle donde recibe las peticiones de los clientes para el control y
monitoreo, y del Sitio Web donde proporciona una visualizacion de los
dispositivos de riego y consultas del estado de los sensores para su
gestion.
El documento esta organizado en tres ideas principales:

= Las caracteristicas generales del disefio

= Los requisitos atendidos por el disefio

= Los modelos y vistas que lo detallan

Para el sistema se modela a traves de UML utilizando la herramienta
Microsoft Visio, con el objetivo de representar en notaciones graficas
los diagramas o vistas del Servidor Cananvalle y el Sitio Web. Ademas

sirve para la documentacidn del sistema.

¢. Usuarios interesados
Para que se desarrolle y se implemente la Arquitectura de Software,
los usuarios interesados son los administradores de la hacienda

Cananvalle, facilitando su trabajo y produccion.
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d. Recomendaciones de conformidad con esta practica
N/A.
2. Referencias
e Estandar ISO/IEC/IEEE 42010-2011
e Documento de Arquitectura de Software IEEE-1471-2000 -
Proyecto Sistema Restaurant
e Modelo 4+1 de Kruchten
3. Abreviaturas, definiciones
UML.: Lenguaje Unificado de Modelado
HTTP: Hypertext Transfer Protocol
HTTPS: Hypertext Transfer Protocol Secure
TCP/IP: Protocolo de control de transmision/Protocolo de Internet
WSN: Red inaldmbrica de sensores.
6lo0WPAN: IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks
SQL.: Structured Query Language
USB: Universal Serial Bus
API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones
IPv6: Protocolo de Internet version 6
RS232: Interfaz de comunicacion serial

STAKEHOLDER: Participante, inversor, accionista
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4. Framework conceptual
a. Descripcidn de la arquitectura en concepto
El cliente web por medio de una aplicacién adaptable a cualquier tipo
de dispositivo o0 resolucion de pantalla que puede ser PC, Laptop,
Tablet o teléfono inteligente, éste puede monitorear las mediciones de
los sensores o controlar de forma manual o por alarmas los dispositivos
de riego.
Cuando el cliente quiera controlar el riego se presenta una aplicacion
web de control, estableciendo una conexion via sockets al Servidor de
Peticiones, especificando la direccion IP y puerto, se va a conectar para
que las solicitudes de control puedan ser enviadas al Servidor de
Control para su activacion o desactivacion de los dispositivos de riego.
Los estados de los dispositivos de riego son guardadas en una base de
datos para poder monitorear el estado actual de los dispositivos de
riego. Ademas el Servidor de Control puede gestionar automaticamente
el riego por los parametros de las mediciones que realicen los sensores
a través de la red inalambricas 6l0WPAN.
Al Cliente Web también se le presentan visualizaciones en tiempo real
del estado de los sensores, o realizar filtros del historial que se
encuentran almacenadas en la base de datos y presentar graficamente
las mediciones.
En la presente figura presenta la arquitecta del software y sus

aplicaciones:
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Figura 34. Arquitectura del Sistema de Riego Cananvalle-6loWPAN
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b. Stakeholdersy sus roles
Representa la identificacion de Stakeholders y sus roles, para este caso
serian los administradores y duefios de la hacienda Cananvalle a partir

de la interpretacion de los casos de uso del Negocio.

c. Actividades de arquitectura en el ciclo de vida

N/A.

d. Uso de las descripciones de arquitectura
Las descripciones de la arquitectura se usan para referenciar el
disefio.

5. Descripciones practicas de arquitectura

a. Documentacion de la arquitectura
La documentacién de la arquitectura se basa en el modelo propuesto
4+1 de Kruchten, donde especifica la documentacion de la vista de
escenarios, la vista légica, la vista de desarrollos, la vista fisica, la

vista de procesos.

b. Identificacidn de los Stakeholders y sus responsabilidades

Stakeholder Descripcion Escenario Vistas
El usuario que esel  -Escenario de - l6gica
administrador, negocios Servidor- 1.- diagrama de
interactuar con la Cananvalle clases de disefio
aplicacion, y puede  -Escenario disefio - desarrollo
controlar y Servidor-Cananvalle 1.- diagrama de
monitorear el componentes

Usuario - Administrador sistema de riego 2.- diagrama de
componentes en
capas
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- fisica

1.- diagrama de
despliegue

- procesos

1.- diagramas de
secuencia.

c. Seleccidn de los puntos de vista de la arquitectura

Vistas UML
Escenarios Casos de uso
Ldgica Clases
Desarrollo Componentes
Fisica Despliegue
Procesos Secuencia

d. Vistas de la arquitectura
Vistas.- escenarios

Diagrama.- Caso de uso de disefio

INGRESO AL SERVIDOR CANANVALLE

—

= . Envia Peticion
Solicita Acceso Servidor (Traer Datos)
Cananvalle
Cliente
Envia Respuesta de
Acceso

Envia Respuesta
(Envia Datos)

]

Base de Datos

Actores: Cliente, Servidor Cananvalle.
Tareas: Solicitar Acceso al Sistema.
Descripcion: El Cliente solicita acceso al Servidor Cananvalle,

realizando una solicitud de acceso, el servidor envia una peticion de
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extraccion de la informacion a la Base de Datos donde envia la
informacioén al Servidor que comprueba la solicitud del cliente para

determinar si tiene acceso al Sistema.

CONTROL DE DISPOSITIVOS DE RIEGO
POR GOTEO

1 1

Solicita Peticion . B L Servidor
Control Sgr\{ldor Envia Peticion Control de
Peticiones X .
Dispositivos
Cliente
Envia Respuesta de la Envia Instruccion de
Solicitud de Control Respuesta del Dispositivo

1

Envia Instruccion
de Respuesta

Base de Datos MotoBomba (M 6 m)

ElectroValvula 1
(X 6x)

ElectroValvula 2
(Vov)

0

Placa de Dispositivos

Actores: Cliente, Servidor de Peticiones, Servidor de Control de
Dispositivos.

Tareas: Control de los dispositivos de riego por goteo.

Descripcidn: El cliente solicita una peticién de control al Servidor de
Peticiones Remotas y las envia al Servidor de Control de Dispositivos,
el cual envia la instruccion a la Placa de Control - Arduino, ya sea
para el encendido o el apagado de la motobomba, 0 cada una de las

electrovalvulas. Una vez enviada la instruccién de respuesta de la
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Placa de Dispositivos, el Servidor de Control almacena el estado
actual de los Dispositivos en la Base de Datos; la respuesta de la
solicitud de control del Cliente se toma de la informacion almacenada

del estado actual de la Base de Datos.

MONITOREO DE SENSORES

—

Servidor de
Monitoreo

Sensor de H. Suelo

Sensor de H.
Ambiente

Cliente

Envia Estado de
los Sensores
Solicita Estado

Sensores Sensor Temp.

Envia Respuesta
Estado Sensores,

Sensor de Lum

1

Sensor de Lluvia
Base de Datos

Nodos

Actores: Cliente, Servidor de Monitoreo

Tareas: Monitorear el estado actual de los sensores.

Descripcion: Los nodos de la red inalambrica de sensores a traves de
6loWPAN envian, cada 3 minutos, el estado (Sensor de Humedad del
Suelo, Humedad del Ambiente, Temperatura, Luminosidad y de
Lluvia), hacia el Servidor de Monitoreo, el cual envia toda esta
informacion hacia la Base de Datos para su almacenamiento. Una vez
almacenado las mediciones, el Cliente puede solicitar el estado de los

Sensores.
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Diagrama. Clases
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Vista. Procesos

Diagrama. Secuencia
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MONITOREO DEL SENSORES
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Consistencia en la cantidad de vistas de la arquitectura
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Descripcion de los componentes

Nombre del
componente

Servidor Control

{HE

Servidor peticiones remotas

Servidor Monitoreo Control

AHRiHE

Servidor Monitoreo

iH!

Parametros

Alarmas

Hililsl

((0

descripcion

Componente que permite el control de
los dispositivos del sistema de riego
por goteo y luego ser enviado el estado
a la base de datos

Componente que actla receptando las
peticiones de los usuarios para el
control manual o por alarmas.

Componente que interactda con la
base de datos para obtener el estado
actual de los dispositivos de riego.

Componente que recolecta la
informacién del estado actual de los
sensores.

Componente activa o desactiva los
dispositivos de riego dependiente de
los parametros de los sensores.

Componente que se encarga activa o
desactiva los dispositivos de riego
dependiente de los intervalos de
tiempo.

Componente que se almacenar todas
las actividades de control y monitoreo
del sistema.

Componentes relacionados

-Servidor Control

- Servidor de base de datos

- Servidor Control
- Servidor de peticiones
remotas

- Servidor de base de datos

- Servidor de monitoreo

- Servidor de base de datos

- Servidor Control
- Servidor Parametros

- Servidor de base de datos

- Servidor Control
- Alarmas

- Servidor de base de datos

- Todos los componentes

72



CAPITULO IV
PROPUESTA: Red inalambrica de sensores a través de 61lo0WPAN
para una agricultura de precision aplicado en la Hacienda

Cananvalle de la ciudad de Ibarra

4.1. Introduccion
En este capitulo se detallan todos los pasos a seguir para el ensamblaje e
instalacion de la propuesta, brindando al usuario un sistema que permite
controlar y monitorear el riego por goteo desde cualquier lugar donde se
encuentre a través de las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion
como es el estandar 6loWPAN. Ademas para tomar decisiones de control segun
los parametros ambientales como: temperatura, humedad del ambiente, humedad
del suelo, luminosidad lluvia e integrar méas sensores, para activar o desactivar el
riego en la zona donde requieran los cultivos, permitiendo optimizar el agua de
riego, puesto que en el sector agricola es escaso. De esta manera, abre la
posibilidad de producir durante todo el afio y en inviernos irregulares, evitando

la pérdida en los cultivos y asi incrementando la disponibilidad de alimentos.

El proceso para comprobar el adecuado funcionamiento de la red inalambrica de
sensores a través de 6l0WPAN para una agricultura de precision, aplicado en la
Hacienda Cananvalle de la ciudad de Ibarra, se divide en 3 fases:

a. Implementacion del riego por goteo

b. Implementacion de la red inalambrica de sensores basados en 6l0WPAN
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c. Implementacion del software del sistema de monitoreo y control del riego

por goteo.

4.2. Implementacion del riego por goteo
El sistema de riego por goteo de la propuesta estd ubicada en la hacienda
Cananvalle y se consideré 2 parcelas de terreno de 180m? y otro de 200m?como
se definio en el literal 3.3.1 Para esto se consideran los siguientes elementos:
1. Reservorio de agua: debido a la escasez de agua de riego en el sector de
Cananvalle, se han implementado reservorios de almacenamientos para su

posterior distribucion en diferentes parcelas.

Figura 35. Reservorio de agua de riego

2. Sistema de bombeo: encargado de absorber el agua de riego del reservorio
y distribuir en las tuberias principales. Para la implementacion de las dos
parcelas se utiliza una motobomba de 0.5 HP, monofasico 110V y esta
debe contener valvulas de pie y filtros para que no se taponen las cintas de

goteo.
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Figura 36. Sistema de bombeo

3. Electrovalvulas: permite la activacién o desactivacion de paso de agua de
riego hacia las tuberias principales, por lo tanto el funcionamiento del
riego por goteo. Para la implementacion se utiliza electrovalvulas via 90°

que funcionan a 110v.

Figura 37. Electrovélvulas
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4. Tuberia principal: tuberia de PVC enterrada, que permite el paso del agua

de riego hacia las cintas de goteo.

Figura 38. Tuberia principal

5. Cintas de goteo: proporciona el agua de riego en forma de gotas a las

plantas a cultivar, permitiendo el ahorro significativo de agua.
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Figura 39. Cintas de goteo

Plano del sistema de riego por goteo: permite visualizar los elementos del

sistema de riego por goteo.

VANZAZAN/ANZAN

Reservorio de agua

Electrovalvula 1
Electrovalvula 2

Cintas de goteo

Jedpuilg eaagqn]

10m

Figura 40. Dispositivos de riego por goteo
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4.3. Implementacion de la red inaldambrica de sensores basados en 6loWPAN
La implementacion de la red inalambrica de sensores a través de 6loWPAN
toma como base los parametros analizados en el literal 3.1.1 y se compone de 3
nodos clientes, 1 nodo servidor y router-border.

Se describe la topologia fisica y I6gica para la implementacion:

4.3.1. Topologia de red fisica
Posicionamiento de los nodos en parcelas.
La topologia seleccionada para la WSN a través de 6lo0WPAN es una red
en malla, de esta manera los nodos garantizan siempre la cobertura, y el
envio y recepcion de mensajes.
En el posicionamiento de los nodos se ha buscado mantener un area de
cobertura 6ptima por cada uno de los nodos, permitiendo obtener un tipo
de red escalable y redundante, de tal manera que la informacion
recolectada por los sensores viaje a través de la red hasta llegar al nodo
Servidor sin que haya ningun tipo de perdida de informacion que pueda
afectar a un adecuado y correcto monitoreo de los sensores del area
agricola.
Tomando en cuenta que el alcance en exteriores de los nodos CM5000 es
de 120 metros es conveniente no exceder esta distancia entre el nodo
Servidor y Clientes, por tal motivo se ha distribuido los nodos de la

siguiente manera:
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E
Cana&yalle

Cliente 2 E———_ _ Cliente 3

e

Cliente 1 et e

Servidor

Rguter~80rder

Figura 41. Distribucion de nodos en el area agricola

NODO LATITUD LONGITUD
Sector Cananvalle 0°21'19.36"N 78° 8'26.23"0
Servidor 0°21'17.86"N 78° 8'25.38"0
Cliente 1 0°21'18.13"N 78° 8'26.30"0
Cliente 2 0°21'18.72"N 78° 8'26.56"0
Cliente 3 0°21'18.73"N 78° 8'25.74"0

Estudio de cobertura con Radio Mobile.

En este punto se analizara en nivel de cobertura de cada uno de los nodos, a fin de
garantizar una comunicacién, transmision y recepcion de la informacion entre los
nodos clientes y el servidor.

Para ello vamos a utilizar un software de simulacién como es el Radio Mobile, el
cual nos permite conocer y entender como se comportara el espectro radioeléctrico

que irradiara cada uno de los nodos, siendo las variables a considerarse la ubicacién
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con los parametros de latitud y longitud de cada nodo. Para ello se debe extraer los
mapas del sector de Cananvalle, modificando las propiedades y colocando las

coordenadas del sitio donde se ubicaran los nodos:

Centre Size [pixel]
00r2119.4"N 0780825, 2w "widthlpixels) (et el Extract
FJO0w 2000 2000
Latitude Longitude
0. 75 -78,14052 Size (km) Cancel
Widthlkm) Height [km)
Use cursor position ‘ 1.00 1.00 Top Left
00°21"36"N
wiorld map ‘ Elevation data source HrEroe42
Drive ar path Top layer Top Right
Select a city name ‘ |N0ne j |:: “radio mobilehstm,3 Erowse... 00°21"36"H
0750810
Enter LAT LOM or QR& ‘ |None j |c:\radi0 mnobilehsrtm Browse... Bottom Left

00°21'03"N

[Select 2 unit =] [SRTM | [e:radio mobilebsrtm3 Browse... 0780842
Bottarn Right
|None j |c Browse... 002103 N

v Adjust units elevation |None j |C Browse 0780810

i Resolution
v Merge pictures ¥ lgnore missing fles Bottom layer 05 m/pisel
W Force giay scale Initialize matix with elevation (m] |0 0.02 arcszcond

r. Coordinates
Latinude [00 © [21 C[me ﬂ oK
Longitude [078 * [08 ' 52 " ﬂ

Laitude: [0.355378

Cancel

'k

Longitude |-78.14062

ORA [Fanow|

Figura 42. Propiedades del Mapa - Sector Cananvalle

Para la configuracion de las antenas en el software, se deben considerar los
parametros del datasheet de los mddulos CM5000: la ganancia de las antenas tipo
dipole de 9dBi, potencia de transmision configurable de -25 dBm a 0 dBm, umbral
de recepcién de -95dBm. La frecuencia de operacién que utiliza el canal 26 segln
especificaciones de 802.15.4 es entre 2.4775 GHz y 2.4825 GHz y la polarizacién

vertical.
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Default parameters Copy Met Faste et Cancel |
List of all systems

System Parameters | Topology | Membership
System
System

System
Sﬁstem IUU LI ISeIect from Base ... Mobile ...

Spstem

System System name |Base
System

System 10
Sﬁzt:m 1 Tranzmit power [watt) IU,DD‘I [dBm] ID

System 12

System 13 Receiver threshald (] |3.9311 [dBm) |'95

System 14
gﬁz::m :I|g Line lass (dB) IU,5 [ Cable+cavities+connectars |

System 17 -
System 18 Antenna tppe Idipole.ant LI View |

System 19

Spstem 20 -
sﬁitiﬂ | Antenna gain (dBi] |9 [dBd) |8,85

System 22

System 23 Antenna height [m) |1 A [ Abowe ground |
System 24
]

System 25 asdditional cable loss (dB/m) [0 [If antenna height differs

Add to Radiosys.dat | Femove from Fadiosys. dat |

Figura 43. Propiedades de la red y sus parametros

Una vez realizada la ubicacion de los nodos con la ayuda de la herramienta de
Google Earth que nos proporciona las coordenadas de altitud y longitud de donde
iran los nodos, se puede observar la figura de la topologia en malla como iria
fisicamente en Radio Mobile.

[ .Awsn-6lowpan jpg

Figura 44. Topologia en malla disefiada en Radio Mobile
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Una vez disefiado la ubicacion en Radio Mobile, se exporta la topologia a Google

Earth para ver el posicionamiento de los nodos clientes y servidor.

}Cananvalle

Ciiite 3)

( J_)‘_,/
Cliente 2( )

")
Cliente 1(( Cliente_1

€ )
Servidor . oervidor
Rc.Juter-Border

Figura 45. Ubicacion de los nodos en Google Earth

La altura de los ubicacion de los nodos se aplica 1.24 metros definidas en el céalculo

de la Zona Fresnel visto en el literal 3.1.1, ademas habra que tener en consideracién

la elevacion del terreno para disminuir las interferencias y aumentar la calidad de la

sefial, para asegurar el envio y recepcion de los datos de los sensores.
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Azimuth=278,17"
Free Space=88.0 dB
PathLass=108,1dB [4]

|~ Transmitter

Elev. angle=3,682"
Obstruction=0.5 dB TR
E field=67 3dB & /m

Clearance at 0,00km
Urban=0.0 dB
Rix level=-89.5dBm

Forest=10.9 dB

— Receiver

‘wiorst Fresnel=11.5F1

Fix level=7 54pt

Distance=0,02km

Statistics=6.6 dB

FRix Fielative=5,5dB

Servidor

Fole

Ty spstem name
T power
Line lozs
Antenna gain
Fiadiated power

Antenna height [m)

MHode

Baze
0,007
0548
8.8 dBi
EIRP=0,01 '

[fza -] +]  Undo |

0 dEm

6.6 dBd
ERP=0'/

El

| Clierte 1

Role

Rix system name
Required E Field
Antenna gain
Line lozs

R« senszitivity

Antenna height [m)

MHode

Baze

61.8 dBy'/m
8.8 dBi
0548
3981

[z |+ undo |

6.6 dBd

-5 dBrm

— Met

WIS H-Blotw/PAN

=

— Frequency [MHz)

Minirnum |24??5

I awirnum |24325

Figura 46. Altura de los nodos

Para poder determinar la cobertura entre todos los nodos, el software permite
visualizar en forma grafica el radio de cobertura de las antenas y la comunicacion

entre el Servidor y los clientes.

Figura 47. Area de cobertura de los nodos Servidor y Cliente 1.
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Una vez analizada y determinada la ubicacion de manera distribuida, se procede a la
instalacion de los nodos cliente, servidor y sensores externos de humedad de suelo y

luvia.

Instalacion de nodo cliente 1 - Sensores externos

B ey —

Sensor de lluvia

Sensor humedad de suelo

Figura 48. Nodo cliente, sensores externos

Altura de nodo cliente 1 - Sensores externos

Figura 49. Altura de nodo cliente 1
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Instalacion y altura del nodo cliente 3 - Sensores internos

Figura 50. Instalacion y altura de nodo cliente 3

4.3.2. Topologia légica
Direccionamiento
En base a la tabla de direccionamiento del literal 3.1.1 el nodo servidor
serd el encargado de recolectar a traves la informacion del estado de los
sensores de los nodos cliente de la red y utilizando el Sistema Operativo
Contiki se procede a la carga del desarrollo del firmware en los nodos

CM5000 el cual asigna la IPv6 como se muestra en la siguiente tabla:
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0 user@instant-contiki: ~fcontiki-2.7fexamples/ipvs/rpl-udp
File Edit View Search Terminal Help
dp-server-rpl2.upload
( msp438-gcc: Command not found
msp430-objcopy udp-server-rpl2.sky -0 ihex udp-server-rpl2.ihex
make IHEXFILE=udp-server-rpl2.ihex sky-reset sky-upload
msp438-gcc: Command not found
Entering directory ~fhome/userfcontiki-2.7/examplesfipv6/rpl-udp’'
-j 28 sky-reset-sequence
msp430-gcc: Command not found
[ Entering directory °fhome/fuserfcontiki-2.7/examplesfipvé6/rpl-udp’
fo.f..ftools/sky/msp43@-bsl-1linux --telosb -c /dev/ttyUSB6é -r
MSP430 Bootstrap Loader Version: 1.39-telos-7
Use -h for help
Reset device

fing directory ~Sfhomefuser/contiki-2.7 fexamples/ipvé/rpl-udp’
-upload-sequence
-gcc: Command not found
Entering directory ~ fhomejfuser fcontiki-2.7/examples /ipv6/rpl-udp’
+++++ Erasing /dev/ttyUSB6
MSP430 Bootstrap Loader Version: 1.39-telos-7
Use -h for help
Mass Erase...
Transmit default password
+++++ Programming /dev/ttyUSB6
MSP430 Bootstrap Loader Version: 1.39-telos-7
Invoking BSL...
Transmit default password
Current bootstrap loader version: 1.61 (Device ID: f16c)
Changing baudrate to 38400
Program
44777 bytes programmed.
+++++ Resetting fdev/ttyUsBe6
M5P430 Bootstrap Loader Version:
Use -h for help
Reset device
Done

Figura 51. Mensajes de grabacién del CM5000

NODO . DIRECCION IPv6 — CONTIKI OS FOTO

Servidor AC ch:f8:8c contiki 2.6 5Ldrlgd. Node id is not set.
; annel check rate 8 Hz, radio channel
Tentative link-local IPv6 address fe80:0000:0000:0000:
Starting 'UDP server process'
UDP server started
created a new RPL dag

IPv6 addresses :
1fe0o:1

ver connection with remote address :: local/remote port 5678/8765
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Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

AC 00:12:74:00:13:cc:1f:ed Contiki 2.6 started, Node id is not set.

SMA ContikiMAC, channel check rate 8 Hz, radio channel 26

Tentative link-local IPv6 address fe80:0600:0000:0000:0212:7460:13cc:1fed
Starting 'UDP client process' 'Sense Web' 'Web server Cananvalle'

DP client process started
3333::212:7460:13cc:1fed
fe80::212:7400:13cc:1fed

reated a connection with the server aaaa::ff:fe08:1 local/remote

MAC 00:12:74:00:13:cb:03:92 Contiki 2.6 started. Node id is not set,

CSMA ContikiMAC, channel check rate 8 Hz, radio channel 26

Tentative link-local IPv6 address fe80:0000:0000:0000:0212:7460:13cb:0a92
Starting 'UDP client process' 'Sense Web' 'Web server Cananvalle'

UDP client process started

3223::212:7400:13cb:a92

fe80::212:7400:13cb:a92

Created a connection with the server aaaa::ff:fe0@8:1 local/remote port 8765/

ve lin fe80:0000:000 iH
ting 'UDP client proce ense Web' 'Web server Cananvalle
client pr ;

Tabla 1. Direcciones Ipv6 en los nodos cliente y servidor

-~

user@instant-contiki: ~/contiki-2.6/examples/ipvé/rpl-udp

File Edit Vview Search Terminal Help
ello_from_the_server!_(191)
lient{1,24,6203,0,962,3229,6,3)
ello_from_the_server!_(192)
lient{2,25,5891,0,944,3160,0,3}
{ello_from_the_server!_(193)
lient{3,23,6438,0,925,3109,0,3}
ello_from_the_server!_(194)
lient{3,23,6430,0,925,3109,0,3}
ello_from_the_server!_(195)
lient{1,25,6111,0,960,3224,0,3}
fello_from_the_server!_(196)
lient{2,26,5718,0,941,3146,0,3}
ello_from_the_server!_(197)
lient{1,25,6074,0,961,3224,0,3}
ello_from_the_server!_(198)
lient{2,26,5626,0,938,3146,0,3}
iello_from_the_server!_(199)
lient{3,23,6430,0,925,3109,0,3}
ello_from_the_server!_(200)
lient{1,25,6096,0,958,3220,0,3}
ello_from_the_server! (201)

Figura 52. Recepcidn en el servidor el estado de los sensores de los clientes
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4.4. Implementacion del software del sistema de monitoreo y control del riego
por goteo.

Se presenta las interfaces de las dos arquitecturas analizadas en el literal 3.1.3,

donde se puede observar la implementacion del software que se desarrollé y

permite al Usuario de la Hacienda Cananvalle, monitorear o controlar el sistema

de riego por goteo a través de 6l0WPAN:

1. Arquitectura del sistema de monitoreo y control del sistema de riego por
goteo a través de UDP-6l0WPAN.
En la primera arquitectura se desarrolla una aplicacion basada en las
definiciones del estandar 1ISO/IEC/IEEE 42010-2011, en el que se denomina
Servidor Cananvalle, este es el encargado de gestionar las peticiones de los
clientes, permitiendo la gestion de control del sistema de riego por goteo sea
de forma manual o programado en diferentes alarmas; y permitiendo observar
el monitoreo del estado actual de los sensores o del historial del
almacenamiento de éstos en la base de datos.
El ingreso al Servidor Cananvalle, se lo realiza con la autenticacion de

usuario y contrasena:

aEl SERVER CANANVALLE = Xl

Usuario

Contraseria

[ ok ][ Cancel

Figura 53. Autenticacion de usuario
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Dentro de la aplicacion del Servidor Cananvalle se presenta un modulo
denominado Servidor de Control de Dispositivos, encargado de enviar y
recibir las peticiones de control, que por medio del Arduino Uno y la

comunicacion RS-232 activar o desactivar los dispositivos del sistema de

riego por goteo.

s Server CANANVALLE e —
% Control del Riego | ll | 7 >
Iniciar Detener - Enviar Fin

Monitor del Dispositivo Estados Actuales
Sensor Valor
Bomba Off
Valvula 1 Off
Vahvula 2 Off

Comunicacion

Paramertros

Usar parametros climaticos para activaciones automaticas?

Usar sensor de lluvia?

Figura 54. Servidor de control de dispositivos de riego por goteo

El monitoreo de los sensores que recepta el nodo servidor, se lo presenta y

almacena a la base de datos a través del Servidor de Monitoreo WSN-IPv6.

o user@instant-contiki: ~feontik| Rt B F —

. P x5l — v F Control del Riego M i #® Senvidor Remoto | Servidor Webcam | Alarmas | Parametro
File Edit Vview Search Terminal Help =0 ) e .?

= Iniciar Detener Cerrar - Enviar

ello_f

Lient{

ello_f L N
client{1,25,6111,0,9¢

iello_from_the_serve IdNodo IPv6 temper: humAm HumSu Lud  Lw@  Lluvia  Bateria

lient{2,26,5718,0,941

ello_from
Lient{1, 25,
ello_from_t

lient{2,2

fello_from_t
lient{3,23

Figura 55. Servidor de Monitoreo WSN-IPv6
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Las peticiones de los clientes que por medio de una pagina web deseen controlar
remotamente los dispositivos de riego por goteo, el Servidor de Peticiones Remotas a
través de sesiones sockets. Los sockets establecen los mecanismos de comunicacion
entre el Cliente externo y el Servidor Cananvalle, permitiendo la recepcion de la
informacién de control, para luego ser enviado al Servidor de Control de

Dispositivos para su activacion o desactivacion del riego.

iy Server CANANVALLE — .

N [ | #® Servidor Remoto | T* b X
Detener Puerto 14850
Servidor Iniciado: 10/03/2014 19:36:02

New connection

Figura 56. Servidor de peticiones remotas

El Servidor de Alarmas permite la configuracion de parametros de tiempo para la
activacion como: hora de inicio, hora de finalizacion, fecha, el dispositivo de riego
que va activar; todas estas se guardan en la base de datos y el Servidor de Alarmas
estd constantemente monitoreando para activar o desactivar la alarma vy
posteriormente el sistema de riego por goteo; permite también la aplicacion bloguear

la alarma si no lo desea.
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sl Server CANANVALLE

& Control del Riego | B Monitoreo WSN Pv6 |? Servidor Remoto | T Servidor Webcam  Alarmas | Parametros |

: VerEstados = Bloquear Desbloquear

Tipo de
Alarma

Hora de Hora de
Inicio Finalizacion

Fecha Bloqueada Valvula

Figura 57. Servidor de Alarmas

Los clientes que accedan por medio de una pagina web, disponen de una
interfaz grafica del plano de las parcelas que es adaptable a cualquier
dispositivo sea Pc, laptop, Tablet o dispositivo inteligente. Las opciones de
control y monitoreo se las describe a continuacion:

e Autenticacién: acceden solo el usuario registrados en el sistema para la

gestion.

i TmeETToogerTTRe meer

< € [ localhost62354/Sitio/D Qv

blowpan en Wi s

Figura 58. Autenticacion de usuario web
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e Control actuadores: controlan los dispositivos de riego por goteo

visualizados en forma manual o por la programacion de alarmas.

" SISTEMA DE RIEGO

| [ localhost:62354/Sitic

6lowpan en Wan ussceos

>

Figura 59. Interfaz de control de actuadores de riego por goteo

e Monitoreo actuadores: permite monitorear el estado actual de los

dispositivos de Riego.

" Monitores

| [* localhost:

blowpan en Wan wscoae

Figura 60. Interfaz de monitoreo de actuadores de riego por goteo

e Monitoreo estado actual de sensores: permite extraer de la base de datos

el estado actual de la medicion de los sensores, permitiendo ser filtrados
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por su direccion IP o Id de Nodo, y ser visualizados en una interfaz

desarrollada con plugin Google Charts.

e S

] localhost62354/Sitio/es

Glowpan en won wscn

Estado Actual

slowpan en WSN - Estado de Sensores

Temperatura
Humedad relat

Humedad suelo. ~ Hum suelo -~

TN

e Consulta historial de mediciones de sensores: permite consultar en la
base de datos y presentar informes del historial de las mediciones de los

sensores, para una posterior toma de decisiones.

/consultaMonitoreo.aspx

blowpan en Wi ixcrna

temperatura humAmb HumSuel Lux1 Lux2bateria
3-01-2014
4-01-2014

2310112014 9:06:53.

23/01/2014 9:11:53

23/01/2014 12:24:27

23/01/2014 0:22:24
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2. Arquitectura del sistema de monitoreo del sistema de riego por goteo a
través de HTTP- TCP -6loWPAN.
En los dispositivos embebidos CM 5000, se program0 una arquitectura que
permita el usuario de la hacienda Cananvalle, monitorear el estado actual de
los sensores directamente en el nodo. El nodo cuanta con el servidor web y
muestra una pagina con el estado actual de las mediciones; para acceder a los
nodos clientes se debe contar con un dispositivo border-router, permitiendo la
comunicacion entre una terminar IPv6 y la red inaldmbrica de sensores a
través de 6lo0WPAN, esto direcciona los paquetes IPv6 de la WSN-610WPAN

al internet.

B Ty <)) 3:41PM X InstantContiki LF

i contiki Web Sense - Hacienda

& | @ [aaaa:212:7400:13cb:a92] + @] [~ coogle a & 4

Temperatura: 26°C
Humedad Relativa: 53
Humedad Suelo: 0

Lumin. Photosynthetic: 475
Lumin. Total Solar: 2171
LLuvia: 0

Bateria: 3

= = [rptborder-router] [ [Makefile (~/contik... | ® Contikiweb Sense ... | E1 user@instantconti.. [J user@instantconti... & tund [wireshark1.... IOl

Figura 61. Interfaz web en nodo cliente
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA WSN A TRAVES DE 6lo0WPAN

5.1 Caracteristicas de la WSN basada en 6loWPAN
Una vez realizada y demostrada la implementacion se describe las siguientes
caracteristicas de las redes inaldmbricas de sensores a través de 6l0WPAN:

e EI estandar 6loWPAN permite la integracion entre las redes
inalambricas de sensores y las redes TCP/IP, ya que permite recolectar
informacion del estado de los sensores enfocado a la agricultura y
posteriormente ser presentados de manera mas directa al usuario o
administrador mediante redes TCP/IP.

e Empleando el sistema operativo de tiempo real apoyado en software
libre como es el caso de Contiki, los dispositivos embebidos que
soportan el estandar 6l0WPAN se integran a las redes basadas en IPv6,
permitiendo conectividad y gestion de la red inaldmbrica de los
sensores.

e Al ser un estandar 6loWPAN permite integrarse al Internet con el
objetivo de ser una plataforma escalable e interoperable, ya que
proporciona una capa de adaptacion para formar parte de las redes IPv6.

e Una de las topologias que se puede implementar es de tipo mesh, ya que
por medio del protocolo de enrutamiento RPL, el cual construye una
tabla de enrutamiento para conocer los caminos que debe seguir para
llegar su nodo raiz, éste es implementado en redes de bajo consumo de

energia y minimos recursos de memoria.
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e El estandar 6lo0WPAN hace que los dispositivos empleados en la red
inalambrica se sensores se alimenten y funcionen por medio de baterias,

ya que permite un bajo consumo de energia.

5.2 Anélisis de resultados
Para el analisis de los resultados obtenidos en la implementacién de la red de
sensores inalambricos a través de 6lo0WPAN, se lo realiza por medio del
hardware USB-Dongle UD1000, para la programacion del mddulo se lo realiza
con el Sistema Operativo TinyOS implementando un sniffer para la captura del
trafico y para el andlisis se utiliza las herramientas Z-Monitor y Wireshark,
permitiendo monitorear el estandar 6l0WPAN vy el estandar IEEE 802.15.4 para

comprobar su funcionamiento.

IR

>

advanticsys

Figura 62. USB-Dongle UD1000

Con el uso de estas herramientas se puede obtener los siguientes resultados:

e Respuesta UART-USB de cada nodo: Cada uno de los nodos tanto cliente
como servidor, cuando realiza el booteo del sistema operativo Contiki se
visualizar la inicializacion los valores como Id-Nodo, direccion MAC,
direccion IPv6 link-local y global, canal de comunicacion y el nimero de

puertos de comunicacion ya sea UDP o TCP.
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.J../../tools/sky/serialdump-1linux -b115200 /dev/ttyUSB6

onnecting to /dev/ttyUSB6 (115200) [OK]

{¢[Ego¢coo¢b8[¢¢¢co¢Rime started with address ©.18.116.8.19.204.1.112
AC 90:12:74:00:13:cc:01:70 Contiki 2.7 started. Node id is not set.

SMA ContikiMAC, channel check rate 8 Hz, radio channel 26

entative link-local IPv6 address fe80:0000:0000:0000:0212:7400:13cc:0170

tarting 'UDP client process' 'Sense Web' 'Web server Cananvalle'

DP client process started

haaa::212:7400:13cc:170

e80::212:7400:13cc: 170

reated a connection with the server aaaa::ff:fe@0:1 local/remote port 8765/5678

Figura 63. Inicializacién de pardmetros 6l0WPAN

Transmision de datos ICMPv6: Para verificar la conectividad entre el
nodo cliente y el servidor, se implementa una aplicacion border-router, el
cual crea una interfaz tipo tunel entre la red 6l0WPAN vy la red local. Por
medio de mensajes ICMP se puede verificar la conectividad entre los

nodos y el descubrimiento de todos vecinos.
@ Applications Places

user@instant-contiki: ~/contiki-2.7/examplesfipv6/rpl-border-router
File Edit View Search Terminal Help
Link encap:UNSPEC HWaddr 00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00)

inet addr:127.0.1.1 P-t-P:127.0.1.1 Mask:255.255.255.255
inet6 addr: fe80::1/64 Scope:Link

inet6 addr: aaaa /64 Scope:Global

UP POINTOPOINT RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:@ errors:® dropped:@ overruns:® frame:®

TX packets:@ errors:0 dropped:@ overruns:® carrier:0

collisions:® txqueuelen:588
RX bytes:@ (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

**% Address:aaaa::1 => 3a3aa:0000:0000:0000

Got configuration ssage of type P

Setting prefix aaaa::

Server IPv6 addresses:

aaaa::212:7400:13cc:1fed

fes 12:7400:13cc:1fed

slip-bridge: Destination off-1link but no route src=aaaa::50:2f31:2e31:d0a:486f:7
374 dst=3a20:5b61:6161:613a:3a32:3132:3a37:3430

slip-bridge: Destination off-1link but no route src=aaaa::743a:205b:6161:6161:3a3
a:3231 dst=323a:3734:3030:3a31:3363:623a:6139:325d

Figura 64. Inicializacién de parametros de border-router
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@ Applications Places

D - ContikiRPL - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help
i~} contikiRPL

e = [aaaa:212:7400:13cc:1fed]

Neighbors

fe80::212:7400:13ch:a92
feB0::212: 7400:13cc:170

Routes

@aaa::212:7400:13chb:a92/128 (via feB0::212:7400:13ch:a92) 16711414s
aaaa::212:7400:13cc:170/128 (via feB0::212:7400:13cc:170) 16711415s

Figura 65. Descubrimientos de nodos de la red 6loWPAN

@ Applications Places

File Edit View History Bookmarks Tools Help
(B = e — s = e~ — S

user@instant-contiki: ~

File Edit View Search Terminal Help

PING aaaa::212:7400:13cc:1fed(aaaa::212:7400:13cc:1fed) 56 data
bytes from aaaa::212:7400:13cc: icmp_seq=1 ttl=64 time=33.
bytes from aaaa::212:7400:13cc:1fe icmp_seq=2 ttl=64 time=30.
bytes from aaaa::212:7400:13cc: icmp_seq=3 ttl=64
bytes from aaaa:: icmp_seq=4 ttl=64
bytes from aaaa:: icmp_seq=5 ttl=64
bytes from aaaa::212:7400:13cc:1fe icmp_seq=6 ttl=64

bytes from aaaa::212:7400:13cc: icmp_seq=7 ttl=64 o
bytes from aaaa::212:7400:13cc:1fed: icmp_seq=8 ttl=64 time=33.

--- @aaa::212:7400:13cc:1fed ping statistics ---

8 packets transmitted, 8 received, 0% packet loss, time 7014ms
rtt min/avg/max/mdev = 29.468/34.780/39.413/3.409 ms
user@instant-contik S pilng6 aaaa::212:7400:13cb:a9%92

PING aaaa::212:7400:13cb:a92(aaaa::212:7400:13cb:a92) 56 data bytes

bytes from aaaa::212:7400:13cb:a%92: icmp_seq=1 ttl=63 time=222
bytes from aaaa::212:7400:13cb:a%2: icmp_seq=2 ttl=63 tim 10
bytes from aaaa: icmp_seq=3

bytes from aaaa::212:7400:13cb:a%92: icmp_seq=4

bytes from aaaa::212:7400:13cb:a%2: icmp_seq=5

bytes from aaaa::212:7400:13cb:a%2: icmp_seq=6 ttl=63

Figura 66. Conectividad en el nodo cliente

ms
ms
ms
ms
ms
ms
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File Edit Port Protocol Capture Statistics Customize Help

. Y & [ Fri Apr 4,11:32 AM

Packet sniffer | Topology | View All | Packet Analysis |

>

No [ Time(sed) [ Source | Destination [ Link Layer Info | Network Layer Protocol | ICMP Message Type
0 20 411:3 12740013CB0AS2 0x0012740013CBF88C Data A
1 A ACK
2 12740013CBF88C
3 1274 CBF88C
4 7 CBFE8C
5 CBF88C
6 )13CCO170
7 ACK
t=]
9
1
1

Ele

¥ Downloads MR UDPEcho-Fil... [ - File Bro... [2 wi -de... B [Z-Monitor] B Z-Monitor

Figura 67. Captura de trafico ICMP por medio de Z-Monitor

e Transmision de datos UDP: en el disefio permite la trasmision de los
datos por medio de mensaje UDP, el cual envia una trama del estado de
los sensores al nodo servidor para posteriormente ser analizado,

almacenado en la base de datos y entregado al usuario.

Applications Places

o user@instant-contiki: ~/contiki-2.6/examples/ipvé/rpl-udp
File Edit View Search Terminal Help
Hello_from_the_server!_(22)
client{2,25,5564,0,955,3192,8,3}
Hello_from_the_server!_(23)
client{2,25,5568,0,967,3224,8,3}
Hello_from_the_server!_(24)
client{1,22,7212,0,225,984,0,3}
Hello_from_the_server!_(25)
client{2,25,5568,0,967,3224,0,3}
Hello_from_the_server!_(26)
client{3,30,4360,0,950,3201,0,3}
Hello_from_the_server!_(27)
client{3,30,4375,0,952,3210,0,3}
Hello_from_the_server!_(28)
client{1,22,7216,0,224,979,0,3}
Hello_from_the_server!_(29)
client{1,22,7219,0,224,984,0,3}
Hello_from_the_server!_(38)
client{2,25,5623,0,954,3224,0,3}
Hello_from_the_server!_(31)
client{3,30,4404,0,951,3206,0,3}
Hello_from_the_server!_(32)

Figura 68. Envio de mensajes UDP al servidor del estado de los sensores
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r ki
i Server CANANVALLE R =
@ Control del Riego B monitoreo WSN IPv6 | ? Servidor Remoto | ? Servidor Webcam | Alarmas | Parametro 4 b X
Iniciar Detener Cerrar | COMS - Enviar
{3,24,56,0,387,2180,0,3 }client{2,27,47,0,407,1955,0,3 ) client{3,24,56,0,385,2180,0,3 )client{2,27,47,0,438,2079,0 3 }client
13,24,57.0,415,2240,0 3 }client{2,27,47,0,438 2079,0 3}client{3,24 56,0, 410,2217,0,3}client{2 28 46,0444 20930 3 }client
13,24,56,0,414,2235,0 3 }client{2,28,45,0,445,2102,0, 3}client{3,24 55,0, 414 2240,0,3}client{2 28 45,0,445,2097 0 3 }client
§3,24,55,0,414,2240,0 3 }client{2,28 470,441 2106,0,3}client{3,24,60,0, 430,2254,0,3)client{2 28 45,0444 21060 3 }client
{3,24,57,0,428,2249,0,3 }client{2,28,44,0,445,2097 0,3} client{3,24,55,0,388,2157,0,3 Jclient{ 2,28 44,0,448,2116,0,3 }client
{3,24,55,0,391,2171,0,3}
IdModo IPvE temper: humAr HumSu Lud L Lluvia  Bateria
S E aea:21270003cc170 |24 N0 468 |2263 |0 3
2 aaaan2l2:7400:13ch:a%2 25 54 i} 490 2300 0 3
3 aa33:212:7400:13cc170 24 57 ] 470 2267 0 3
2 aaaan2l2:7400:13ch:a%2 25 55 0 378 2093 0 3
3 aaza:212:7400:13cc170 24 57 0 ETFS 2019 0 3
| 2 aaaan2l2:7400:13ch:a%2 25 55 0 377 2079 0 3
: 3 aaaan212:7400:13cc:170 24 57 i} 375 2028 0 3
2 aaaa:212:7400:13ch:ad92 25 55 ] 461 2358 0 3
3 aaaan212:7400:13cc:170 24 57 i} 444 2244 0 3
2 aaza:212:7400:13ch:ad2 25 54 ] 455 2198 0 3
3 aaaan212:7400:13cc:170 24 57 i} 455 2267 0 3
2 3a333:212:7400:13ch:ad92 25 53 ] 450 2157 0 3
l ||
A

Figura 69. Recepcidn de los datos en el servidor.

Eden B T3 o) 551PM R Inst

Sl BEXCR QF-3T4 BE ool GEBHX @

Filter: |udp || : | Expression... Clear Apply Save

No. Time Source Destination Protocol Length Info
53 83.42538400(aaaa: :212:7400:13cb:a92 ‘aaaa::ff:fegd:1 upp | 78 Source port: ultraseek-http Destination port: rra
54 92.41557100(aaaa: :212:7400:13cb:a92 ‘aaaa::ff:fegd:1 ‘upp | 78 Source port: ultraseek-http Destination port: rra
55 99.39268600(aaaa: :212:7480:13cc:170 ‘@aaa::ff:fegd:1 UDP 78 Source port: ultraseek-http Destination port: rra
92 113.6132030(aaaa: :212:7480:13cb:a92 ‘@aaa::ff:fegd:1 UDP 78 Source port: ultraseek-http Destination port: rré
93 114.5062026(aaaa: :212:7400:13cc:170 ‘aaaa::ff:feqo:1 upp | 78 Source port: ultraseek-http Destination port: rre

94 119.1212306(aaaa::212:7400:13cc:170 78 Source port: ultraseek-http Destination port:

v Internet Protocol Version 6, Src: aaaa::212:7400:13cc:170 (aaaa::212:7400:13cc:170), Dst: aaaa::ff:fe@d:1 (aaaa::ff:fedd:1)
0116 .... = Version: 6
bo.... 0000 BOO0 .... .... ... ..es oeaes = Traffic class: 8x00000000
............ 0000 00O PORO AOEO 0000 = Flowlabel: ©x00800000
Payload length: 38
Next header: UDP (17)
Hop limit: 63
Source: azaa::212:7400:13cc:170 (aaaa::212:7400:13cc:170)
Destination: aaaa::ff:fe@0:1 (azaa::ff:fedd:1)
¥ User Datagram Protocol, Src Port: ultraseek-http (8765), Dst Port: rrac (5678)
Source port: ultraseek-http (8765)
Destination port: rrac (5678)
Length: 38
» Checksum: 0x86c@ [validation disabled]
¥ Data (38 bytes)
Data: 1a@%ba5a267a1909675813701909af5affff70348e71de6f. ..
[Length: 30]
0800 60 B0 00 00 00 26 11 3f aa aa 00 60 00 00 00 0  ....&.7 ........
0018 ©2 12 74 00 13 cc 01 70 aa aa 00 00 00 OO 00 0O
0020 00 00 00 ff fe 60 86 01 22 3d 16 2e B0 26 86 cO
0030 1la 09 ba 5a 26 7a 19 09 67 58 f3 70 19 09 af S5a
0040 ff ff 70 34 8e 71 de 6f ff ff 6e 34 Se 74 ..pd4.q.0 ..n4"t

© Ready to load or capture Packets: 94 Displayed: 17 Marked: 0 Dropped: 0 Profile: Default
™ rpl-border-r... B u 3 [us i tuno )] Fu

. p. ta. @ .. a .
Figura 70. Captura de trafico UDP en la comunicacion entre nodo cliente y servidor
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e Transmision de datos TCP: en la transmision de los datos TCP que se
define en la segunda arquitectura, permitiendo visualizar por medio de un
sitio web que se encuentra cargado en el hardware CM-5000, el estado

actual de los sensores directamente en el modulo.

® ~pplicatio es ED en BN Ty 4) 341PM 2 InstantContiki {%

Con
File Edit View His
{} contiki web Sense - Hacienda ...

@& @ [a0aa::212:7400:13c:170] +@| [~ coogle al I 4

Temperatura: 25°C
Humedad Relativa: 57
Humedad Suelo: 0

Lumin. Photosynthetic: 485
Lumin. Total Solar: 2162
LLuvia: 0

Bateria: 3

™ = [rplborderrouter] B [Makefile (/contik... | ® Contiki web Sense ] user@instantconti... [J user@instantconti... 7 tuno [wireshark 1.... [0l

Figura 71. Pagina web con el estado actual de los sensores
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® Applications Places Een B 1t ) 546PM R Instant Contiki {i%

tun0 [Wireshark 1.7.2 (SVN Rev 42506 from /trunk)]

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

EY g 2iXCE Q¢ ¥ITLEB ol §EEX @

Filter: tep | 3 | Expression.. Clear Apply Save

No. Time Source Destination Protocol Length Info
£3 2% . UOCHOUYY dddd T L ddddiZLIZTi%EEI 13T L ILF UW D116/ 2 NILLP [AUR] 3BY=30Z ALK=2UJ WLI=1S40Y LEN=8
26 24.41636600(aaaa::212:7400:13cc:170 aaaa::l HTTP 168 Continuation or non-HTTP traffic j
27 24.416437006(aaaa::1 aaaa::212:7400:13cc: 1 TCP 68 51187 > http [ACK] Seq=362 Ack=313 Win=14488 Len=(
28 24.65587200(aaaa::212:7400:13cc:170 aaaa::l HTTP 168 Continuation or non-HTTP traffic
29 24.65596360(aaaa::1 aaaa::212:7460:13cc: 1 TCP 66 51187 > http [ACK] Seq=362 Ack=361 Win=14400 Len=0
30 24.89548000(aaaa::212:7460:13cc:170 aaaa::l HTTP 168 Continuation or non-HTTP traffic
31 24.89552360(aaaa::1 @aaa::212:7460:13cc: 1 TCP 60 51187 > http [ACK] Seq=302 Ack=489 Win=14400 Len=0

Frame 28: 108 bytes on wire (864 bits), 108 bytes captured (864 bits) on interface @

» Raw packet data
¥ Internet Protocol Version 6, Src: aaaa::212:7400:13cc:170 (aaaa::212:7400:13cc:170), Dst: aaaa::1 (aaaa::1)
0110 .... = Version: 6
. 0860 0BBO .... .... ... ...l .l = Traffic class: 0x00008000
............ 6000 6RO 00O BAEA 0068 = Flowlabel: ©xE0E00086
Payload length: 68
Next header: TCP ()
Hop limit: 63
Source: aaaa::212:7400:13cc:170 (aaaa::212:7400:13cc:170)
Destination: amaa::1 (aaaa::1)
¥ Transmission Control Protecol, Src Port: http (8@), Dst Port: 51187 (51187), Seq: 313, Ack: 302, Len: 48
Source port: http (88)
Destination port: 51187 (51187)
[Stream index: 8]

CLLIIME0 60 60 00 60 44 06 3T aa aa 00 60 00 06 00 0
CLYCRNO? 12 74 00 13 cc 01 70 aa aa 00 00 00 00 00 0O
CIPIENO0 60 60 00 60 66 60 61 08 56 c7 f3 60 06 03 Od
CREID? e8 7T eB 50 18 B0 3c 2e cb6 00 00 72 3d 23 34
CLLIENG] 39 38 61 66 3e 3c 63 65 6e 74 65 72 3e 3c 68
CLEI33 3e 4d 6 6e 69 74 6T 72 65 6f 20 64 65 20 53]
CLITNNES 6e 73 6f 72 65 73 20 49 50 76 36

© Frame (frame), 108 bytes Pa(ker_s 94D|splayed 77 Marked: ODropped 0 Profile: Default
= [ rplborder-r... [Makefile (~..

Flgura 72 Captura de traflco TCP en wweshark

5.3 Presupuesto referencial.
Para determinar el presupuesto referencial del proyecto se considera el costo de cada

uno de los elementos utilizados en la demostracion, divididos de la siguiente manera:

e Costo del sistema de riego por goteo:

CANTIDAD ELEMENTOS PVP TOTAL
1 Bomba 1/2HP Monofésica 45 45
1 Valvula de pie 17 17 17
2 Electrovalvula Monofasica 40 80
7 Tubo PVC E/C 32mm x 1.25 MPA x 6,91 48,37
6MTS
250 Manguera goteo 0,35 87,5
1 Filtro corto 41,2 41,2
1 Accesorios 60 60
TOTAL 379,07

Tabla 2. Costo del sistema de riego por goteo
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e Costo de la red inalambrica de sensores:

CANTIDAD ELEMENTOS PVP TOTAL
4 MTM-EPS5000-MSP 120 480
1 UD1000 Dongle 120 120
2 Arduinos Uno 35 70
1 Escudo USB Arduino 45 45
1 Sensor de Suelo 15 15
1 Sensor de precipitacion de lluvia 15 15
8 Baterias de 1.5V 0,9 7,2
3 Baterias de 9 V 6 18
3 Cajas 3 9
1 Elementos electronicos en general 20 20
1 Regulador de voltaje 30 30
3 Cable USB 15 45
1 Mddulo de relés de 4 canales 30 30
1 Impuestos Aduaneros 200 200
1 Impuestos de salida de divisas 45 45
1 IVA 6 6
1 Flete 60 60
TOTAL 1215,2
Tabla 3. Costo de la WSN
e Costo de equipos:
CANTIDAD ELEMENTOS PVP TOTAL
1 Servidor web y aplicaciones 900 900
Laptop Core i5 2.1 GHz, 4GB
Memoria, 500 GB HDD, 14.5"
1 Celular Nokia Lumia 520 180 180
1 Tablet Samsung 2 450 450
TOTAL 1530
Tabla 4. Costo de equipos
e Costo de software de desarrollo:
CANTIDAD ELEMENTOS PVP TOTAL
1 Sistema Operativo Contiki 0 0
1 Sistema Operativo TinyOS 0 0
1 Visual Studio Express 0 0
1 SQL Server Express 0 0
1 Google Charts 0 0
TOTAL 0

Tabla 5. Costo de software de desarrollo
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Costo del desarrollo: El costo del desarrollo se toma el valor de la remuneracion

mensual en el mercado con el sueldo basico de 340 USD.

Dias METODOLOGIA Costo/Dia TOTAL
90 Estudio de Herramientas 17 1530
15 Analisis de arquitecturas 17 255
60 Desarrollo de la aplicacion 17 1020
15 Implementacion 17 255
15 Pruebas 17 255
TOTAL 3315

Tabla 6. Costo del desarrollo

Costo total del proyecto: para determinar el costo total del proyecto se suma

cada costo que involucro realizar cada etapa de la implementacién de la red

inalambrica de sensores a través de 6l0WPAN, dando un total de 6439,27 USD

entre el hardware y software implementado.

COSTO EN CADA ETAPA VALOR
Costo del sistema de riego por goteo: 379,07
Costo de la red inalambrica de sensores 1215,2
Costo de equipos 1530
Costo de software de desarrollo 0
Costo del desarrollo 3315
TOTAL 6439,27

Tabla 7. Costo total del proyecto
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5.4 Comprobacion de la hipdtesis
Hipotesis:
Los Agricultores podran controlar y monitorizar remotamente el manejo del
riego basada en la tecnologia WSN a través de 6lo0WPAN, para reponer de agua
al suelo donde realmente necesitan los cultivos en épocas de verano, inviernos
irregulares y escasez de agua. Con ello permitira obtener una diversificacion y

optimizacion de la produccion agricola.

Comprobacion:

La comprobacién de la hipdtesis es factible; una vez implementado el proyecto,
permite al agricultor controlar y monitorear el sistema de riego por goteo por
medio de la red inalambrica de sensores bajo 6l0WPAN y reponer el agua al
suelo en la zona donde realmente necesita, asi optimizando el agua que esta
recolectada en el reservorio, ya que la falta de agua de riego es evidente con los
turnos asignados en sector de Cananvalle. El control y el monitoreo lo puede
realizar local o remota por cualquier dispositivo ya sea PC, Tablet o0 movil, ya
que la aplicacién esta basado con en la tecnologia Web y plantillas adaptivas;
con las interfaces gréficas la gestion y administracion es rapida y facil para el
agricultor, porque puede observar la imagen virtual del terreno y la posicién de

los dispositivos de riego por goteo que se encuentran instalados.

Una limitante para el pequefio sector agricola, son los escasos recursos
econdmicos para acceder a este tipo de sistemas, debido a que la tecnologia

requerida es muy alto porque inicialmente se requiere de una inversion
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importante para la instalacion del sistema de riego por goteo, en la
implementacion de la red inaldmbrica de sensores y en el software de control y
monitoreo. La adquisicion de un computador o de un dispositivo movil, también
tiene su costo; pero se considera que la inversion de hoy es un beneficio para el

mafana.

A pesar de las limitantes econdmicas se considera que la implantacién del
proyecto proporciona algunos beneficios al agricultor como: mejores opciones
de optimizacion del uso del agua de riego; el terreno implementado con este tipo
de sistemas hace que aumente su plusvalia; la disponibilidad absoluta y libertad

de manejar el riego, sin depender del lugar donde se encuentre.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La Pontificia Universidad Catolica del Ecuador al contar con una estructura
académica moderna, permitié que la Maestria en Redes de Comunicacion aporte
a la investigacion con este proyecto de titulacion, cumpliendo asi con su vision
de formando seres humanos capacitados y comprometidos al servicio de la
comunidad y plasmando en su misién de formar de profesionales con

responsabilidad social.

Al finalizar el proyecto la maestria permitié que, al aplicar los conocimientos
adquiridos se puede innovar en la construccion de este tipo de sistemas
tecnoldgicos aplicando conceptos del area de las redes de comunicacion,
electrénica y desarrollo de sistemas; logrando cumplir el perfil de egresado de
ser competitivo en los aspectos técnicos y de aplicacion de la tecnologia en el

entorno nacional e internacional.

El proyecto contribuye a que la sociedad cuente con sistemas tecnologicos para
el control y monitoreo del riego, permitiendo optimizar el agua a diferentes
sectores, logrando reponer el agua al suelo en la zona donde realmente necesitan
los cultivos para su crecimiento y produccion, y asi, aumentar la economia de

este sector; la propuesta aporta a la politica del estado de establecer lineamientos
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integradores de conservacion, preservacion y manejo del agua, y a uno de los

objetivos en lo referente a soberania alimentaria dentro del plan de buen vivir.

Las redes de sensores inalambricas a través de 6l0WPAN son infraestructuras
compuesta por elementos como hardware y software de comunicacién, con el
objetivo de recolectar datos del estado de los sensores de la agricultura de

precision para posteriormente procesarlos y actuar bajo ciertas condiciones.

6loWPAN permite la comunicacion del protocolo IPv6 a través de redes de baja
potencia como es 802.15.4, integrando una capa de adaptacién al modelo
TCP/IP y asi permitir la fragmentacion, compresion de la cabecera sobre estas
redes. Los protocolos para transportar la informacion puede ser UDP y TCP,
siendo UDP el maés utilizado, porque no requiere que los datos sean
retransmitidos, hace su maximo esfuerzo y asi consume menos recursos de los

sistemas embebido utilizados.

El uso de hardware libre en el pais se estd masificando, debido a que través de
estos dispositivos y en particular las placas CM5000 permite la construccién de
varios proyectos de manera mas rapida con la utilizacion de Sistemas Operativos
de tiempo real como lo es Contiki y TinyOS, que facilita la implementacién de
ulPV6 y administra el buen uso de los recursos del sistema embebido, por su

poca capacidad de memoria y procesamiento.

Los sistemas embebidos implementados puede ejecutar multiples procesos para

la cual hayan sido programados, ademas permite el uso libre de los pines de
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expansion como entradas y salidas, conversores analogo digitales para la

adquisicion de datos de otros sensores que no viene integrado.

El consumo de agua de riego con este tipo de propuesta es menor que a los
tradicionales sistemas de riego por surcos o inundacion, evidenciando un
eficiente ahorro del 70 a 85 %, esto es importante cuando el factor limitante para

la agricultura es el agua.

La red inaldmbrica de sensores a través de 6loWPAN se puede implementar a
cualquier tipo de cultivo y dimensiones, porque permite la escalabilidad e
integracién de mas modulos y sensores a la red, sin dejar a un lado el costo que
este implica; con ello facilita la labor de control y monitoreo, ademas da la
posibilidad al agricultor de estar informado en todo momento de lo que sucede en

su terreno, para poder actuar directamente sobre los dispositivos de riego.

6.2 Recomendaciones

La PUCE debe seguir aportando y apoyando este tipo de investigaciones de
caracter social para el sector agricola porque cuenta con pocas soluciones

tecnologias a sus necesidades diarias de produccion.

El programa de la maestria debe integrar a los seminarios temas como el Internet

de las Cosas ya que aparecen nuevos estandares y protocolos de comunicacion y

asi estar actualizados en temas relevantes de actualidad.
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El sector de la poblacion agricola debe estar capacitado en temas de tecnologias
de informacion y electronica para poder manipular y realizar mantenimientos al
sistema propuesto para su adecuado funcionamiento y asi alargar la vida Gtil del

hardware ya que la inversion es alta.

El uso de hardware libre en el pais ain es costoso para la implementacién de este
tipo de sistemas, por los altos costos de importacion y pago de aranceles de la
aduana, es por eso que se deberia exonerar de estas tasas para poder desarrollar

sistemas eficientes.

Buscar otras fuentes de energia como la solar para alimentar a la placa Arduino y
el escudo USB, porque con el uso de bateria no abastece para un funcionamiento

prolongado.

Si se desea implementar con sensores industriales y precision, se debe considerar
ciertos factores como ver la disponibilidad en nuestro medio y el costo que

implica comprar e importar.

Para la compra de otros sistemas embebidos se debe considerar qué disefio de la
red es escalable y éstos deben integrarse a la red inalambrica de sensores, de
manera que se pueda incrementar o robustecer el sistema original sin tener que

hacer mayores cambios en su programacion.

Para mejorar la productividad del sector agricola sean grandes o pequefios hay
que considerar incrementar el capital de inversion para la compra de tecnologia,
este gasto en una plazo determinado se convierte en un beneficio, en vista que
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nos permite optimizar, reducir tiempos y costos de operacion. Siempre se debe

tomar en cuenta que la inversion de hoy es un beneficio para el mafana.
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6loWPAN

AUTENTICIDAD

BIT

BROWSER

CAMPO

CONTIKI OS

CONTROLADOR

CULTIVO

DHCP

DNS

ENTRADA/SALIDA (E/S)

ETHERNET

GLOSARIO

Estandar que posibilita el uso de IPv6 sobre redes
basadas en el estandar IEEE 802.15.4. Hace posible
que dispositivos como los nodos de una red
inaldmbrica puedan comunicarse directamente con
otros dispositivos IP

Verificacion de la identidad de una persona o de un
proceso, para acceder a un recurso o para poder
realizar cualquier actividad. También se aplica a la
verificacion de identidad de origen de un mensaje.

Cada uno de los digitos binarios 0 6 1 utilizados en
los sistemas para almacenar informacion. Sinénimo
de digito binario.

Un programa utilizado para navegar por sitios
Internet, llamado también navegador.

Tierra cultivable. Terreno de sembrios. Tierra fuera
de un poblado.

Sistema operativo de codigo abierto desarrollado para
uso en un numero de pequefios sistemas pasando
desde ordenadores

Es un dispositivo que se emplea para el gobierno de
UNo O varios procesos.

Toda clase de especie vegetal cultivada en un campo,
generalmente con fines econdmicos.

Dynamic Host Configuration Protocol. Un protocolo
TCP/IP que asigna dinamicamente una direccion IP a
un computador.
Domain Name Server. El servidor local o servidor
distante que decide de los nombres de domino en las
direcciones IP.

Perteneciente a la entrada, salida o a ambas entre un
sistema y un dispositivo.

Protocolo de comunicacion entre computadoras de
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GATEWAY

HTML

HTTP

HUMEDAD RELATIVA

IEEE 802.15.4

INTERNET

INTEROPERABILIDAD

IP

IPV6

LAN

LAPTOP

una red local.

El término gateway puede referirse a una puerta de
enlace, un nodo en una red informética que sirve de
punto de acceso a otra red. Una pasarela, un
dispositivo dedicado a intercomunicar sistemas de
protocolos incompatibles.

Lenguaje utilizado para la creacion de documentos de
hipertexto e hipermedia. Es el estandar usado en el
World Wide Web.

Protocolo para transferir archivos o documentos
hipertexto a través de la red. Se basa en una
arquitectura cliente/servidor

Relacion expresada en porcentajes, entre la cantidad
de vapor de agua que hay en un volumen determinado
de aire y la cantidad que habria si el aire estuviese
saturado a la misma temperatura.

estandar que define el nivel fisico y el control de
acceso al medio de redes inaldmbricas de é&rea
personal con tasas bajas de transmision de datos

Es una red de redes de computadoras conectadas a
nivel mundial y se emplea para el intercambio de
informacion.

Permite que terminales de distintos fabricantes se
comuniquen con los mismos servicios de la red
movil.

Internet Protocol, Protocolo de Internet. Es la parte
del protocolo TCP/IP encargada del direccionamiento
(identificacion del origen y destino).

Protocolo de Internet version 6, definida en el RFC
2460 y disefiada para reemplazar a Internet Protocol
version 4

Local Area Network o Red Local. Se refiere al
ambito fisico de una red local.

Un ordenador portatil (conocido en inglés como
laptop o notebook) es un pequefio ordenador personal
movil.
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LLN

MICROCONTROLADOR

NAT

PAQUETES
PARCELA

PVC

RPL

TCP-IP

TINYOS

TOPOGRAFIA

TUBERIA

USART

uUSB

Low power and Lossy networks, redes de Baja
potencia y con pérdida

Circuito integrado de alta escala de integracion que
incorpora la mayor parte de los elementos que
configuran un controlador.

Es un estdndar de Internet que le permite a una red
local (LAN) usar un grupo de direcciones de IP para
el trafico interno y otro grupo de direcciones para el
trafico externo

La unidad de datos que se envia a través de una red.
Porcion de un terreno.

Nombre comercial de un plastico cuya composicion
se basa en la utilizacion de vinilo y clorados. Es el
méas facil de reciclar entre todos los materiales
plasticos.

Protocolo de ruteo RPL Routing Over Low power
and Lossy networks.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Es
un protocolo de comunicacion de datos. El primero se
encarga de dividir la informacion en paquetes de
origen, y para luego recomendarla al destino,
mientras que el segundo se responsabiliza de dirigirla
adecuadamente a través de la red.

Sistema operativo de codigo abierto basado en
componentes para redes de sensores inalambricas.

Representacion grafica de la configuracion de una
parcela de terreno en forma de mapa o plano, que se
muestra por medio de curvas de nivel, es decir la
elevacion o relieve de la superficie del terreno.

Conducto formado por tubos donde se lleva el agua.

Adaptador de comunicaciones serie sincrona y
asincrona.

Bus Serie Universal. Permite la conexion vy

desconexion de los periféricos con el equipo en
marcha.

114



VALVULA. Dispositivo instalado en una tuberia para controlar la
magnitud y/o la direccién del flujo de agua.

WIRELESS Conexion inalambrica Conexién entre distintos
computadores o variados dispositivos compatibles
utilizando ondas de radio en vez de medios fisicos.

WSN

Wireless Sensor Network, red de nodos equipados
con sensores, que colaboran en una tarea coman.
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